Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  prcscrvod  for  gcncrations  on  library  shclvcs  bcforc  it  was  carcfully  scannod  by  Google  as  pari  of  a  projcct 

to  make  the  world's  books  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  cultuie  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  flle  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commcrcial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automatcd  qucrying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  ofthefiles  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  from  automated  querying  Do  not  send  aulomated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machinc 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encouragc  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark" you  see  on  each  flle  is essential  for  informingpcoplcabout  this  projcct  andhclping  them  lind 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  speciflc  use  of 
any  speciflc  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

Äbout  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organizc  the  world's  Information  and  to  make  it  univcrsally  accessible  and  uscful.   Google  Book  Search  hclps  rcadcrs 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  füll  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http  :  //books  .  google  .  com/| 


Google 


IJber  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Realen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfugbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 
Das  Buch  hat  das  Urheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nu  tzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  partnerschaftlicher  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.     Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.     Nie htsdesto trotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  veihindem.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  für  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  für  diese  Zwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google-MarkenelementenDas  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  fiir  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppcn  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter|http:  //books  .  google  .corül  durchsuchen. 


l 


ELEMENTE 


DER 


YERMESSUNGSKUNDE 


TON 


Dr.  OARL  MAXIMILIAN  BAÜERNFEIND, 

BADBATH  UND  PROFESSOR  DER  INGENIEUR -WISSENSCHAFTEN  IN  HfiNCBEN. 


ZWEITE  YERMEHRTE  UND  VERBESSERTE  AUFLAGE. 


MIT  680  HOLZSCHNITTEN  UND  22  TAFELN. 


MÜNCHEN. 

UTS&AKISCH-ARtlSnSCHS  ANSTALT 

DER  J.  G.  COTTA'SCHEN  BUCHHANDLUNG. 

1862. 


^^>^-.      *V%«. 


t«.«?) 


Buchdruokerei  der  J.  6.  Cotta'schen  Buchhandlung  in  Stuttgart  und  Augsburg. 


Vorrede  zur  ersten  Auflage. 


Der  Leipziger  Ostermeeekatalog  vom  Jahre  1846  kttndigte 
dieaee  Werk  bereits  vor  neun  Jahren  an;  es  erschien  iaber 
damals  nicht,  weil  mir  bald  nach  jener  Ankündigung  neben 
meinem  Lehrberufe  noch  ein  praktischer  Wirkungskreis  als 
Ingenieur  angewiesen  wurde,  der  mich  fünf  Jahre  lang  ab- 
hielt, etwas  drucken  zu  lassen.  Unterdessen  versuchte  es  ein 
Anderer,  das  von  mir  schon  firüher  erkannte  Bedürfniss  eines 
Handbuchs  der  Messkunst,  das  namentlich  die  Instrumenten- 
lehre gründlich  behandle^  dadurch  zu  befriedigen,  dass  er  aus 
den  in  Büchern  und  Zeitschriften  enthaltenen  Arbeiten  fast  aller 
Schriftsteller  der  praktischen  Geometrie  eine  Musterkarte  von 
Styl-  und  Zeichnungsproben  zu  Tage  forderte. 

Dieses  Machwerk,  worüber  ich  mich  vor  nahezu  drei 
Jahren  in  Dingler's  polytechnischem  Journale  (Bd.  127  S.  159 
und  Bd.  128-6.  79)  näiier  ausgesprochen  habe,  hat  viele  durch 
die  schöne  Ausstattung,  welche  ihm  der  Verleger  gab,  be- 
stochen und,  weil  auch  Gutes  darin  aufgenommen  ist,  das 
man  aus  Mangel  an  Kenntniss  der  geodätischen  Literatur  irr- 
tbflmlich  als  die  eigene  Arbeit  seines  Verfassers  ansah,  mehrere 
Lobredner  gefunden.  Es  war  und  Ist  aber  nicht  im  Stande, 
in  das  Wesen  der  Messkonst  einzuführen  oder  zur  Wissenschaft- 
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liehen  d.  i.  gründlichen  Beurtheilung  und  Behandlung  der  MesB- 
instrumente  zu  befähigen^  weil  ihm  geradezu  alles,  worauf  es 
in  diesem  Falle  ankommt,  abgeht. 

Darum  glaube  ich,  dass  auch  heute  noch  das  Bedürfhiss 
besteht,  dem  ich,  nach  lange  fortgesetzten  Studien  und  prakti- 
schen Arbeiten,  vor  neun  Jahren  entgegen  kommen  wollte, 
ohne  zu  ahnen,  dass  sich  an  dem  grösseren  Theile  meines 
Manuscriptes  die  Horazische  Regel  erfüllen  würde:  ,^nonum 
prematur  in  annum.^ 

Ob  sich  diese  zunächst  nur  für  Dichter  gegebene  Vorschrift 
auch  in  dem  vorliegenden  Falle  bewährt  hat ,  müssen  entweder 
diejenigen  entscheiden,  welche  sich  dieses  Buches  als  Leitfaden 
für  ihre  Vorträge,  oder  als  Compendium  beim  Studiren,  oder 
als  Rathgeber  bei  ihren  Vermessungsarbeiten  bedienen  werden ; 
oder  jene,  welche  eben  so  gut  mit  der  Literatur  als  mit  der 
Praxis  der  Messkunde  vertraut  sind  und  sich  die  Mühe  geben, 
dieses  Buch  wirklich  zu  lesen  und  mit  anderen  Büchern  seiner 
Art  zu  vergleichen. 

Um  die  Beurtheilung  meiner  Arbeit  zu  erleichtern  und  die 
Gesichtspunkte  zu  bezeichnen,  welche  ich  bei  ihrer  Durchfüh- 
rung festgehalten  habe,  finde  ich  mich  zu  den  nachfolgenden 
Bemerkungen  veranlasst. 

Ich  gab  diesem  Buche,  das  von  der  Land-,  Berg-  und 
Wassermessung  handelt,  den  Titel  „VermessungfiiJcunde^,  weil 
er  dem  Inhalte,  welcher  umfangreicher  ist  als  jener  der 
Geodäsie  und  weniger  ausgedehnt  als  jener  der  praktischen 
Geometrie,  nach  meiner  Meinung  am  bessten  entspricht  Ich 
fügte  ferner  der  allgemeinen  Bezeichnung  des  Inhalts  den  be- 
schränkenden Beisatz  „Elemente^  bei,  nicht  um  damit  etwa 
nur  die  Anfangslehren,  sondern  alle  wesentlichen  Grundlagen 
der  gesammten  Vermessungskunde  anzudeuten.  Bei  gehöriger 
Benützung  sollen  diese  Elemente  die  Fähigkeit  verleihen,  alle 
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Vermessungen  für  technische  und  staatswirthschaftliche  Zwecke 
mit  Sicherheit  auszuführen  und  das  Studium  der  grösseren 
Werke  über  Landes-  und  Oradmessungen  mit  gutem  Erfolg 
zu  betreiben* 

Das  Materiale,  welches  der  Verarbeitung  unterlag,  habe 
ich  in  drei  Hauptabtheilungen  gesondert,  von  denen  die  erste 
die  Mittel  zur  Messung  oder  die  Messinstrumente,  die  zweite 
die  Anwendung  dieser  Mittel  oder  die  Ausführung  und  Berech- 
nung der  Messungen,  und  die  dritte  den  eigentlichen  Zweck 
der  Messungen  oder  die  HersteUung  von  Plänen  und  Karten 
behandelt.  Diese  Eintheilung  der  Messkunde  erscheint  mir  als 
die  natürlichere  um  so  mehr,  als  sie  keine  Trennung  der 
letzteren  in  eine  niedere  und  höhere  erfordert. 

Der  ersten  Abtheilung ,  welche  nebst  der  Einleitung  diesen 
Band  ausfüllt,  gab  ich  eine  grössere  Ausdehnung  als  jeder  der 
beiden  anderen  Abtheilungen ,  die  zusammen  den  zweiten  Band 
bilden  und  im  künftigen  Sommer  erscheinen  werden.  Auf  die 
im  ersten  Theile  enthaltene  Instrumentenlebre  lege  ich  nämlich 
ein  besonderes  Gewicht,  und  zwar  desshalb,  weil  von  der 
genauen  Kenntniss  des  Baues,  der  Prüfung,  der  Berichtigung 
und  des  Gebrauchs  der  Messinstrumente  die  Zuverlässigkeit 
geometrischer  Arbeiten  vorzugsweise  abhängt,  und  weil  bis  jetzt 
nur  wenige  Schriftsteller  mit  hinreichender  Sachkenntniss  auf 
die  Theorie  aller  Messinstrumente ,  um  die  es  sich  hier  handelt, 
eingingen. 

Dieser  Band  enthält,  wie  ich  glaube,  mehr  Neues  als  sein 
Titel  erwarten  lässt  Der  sachkundige  Leser  wird  namentlich 
finden,  dass  ich  nicht  bloss  bemüht  war,  den  vorliegenden 
Gegenstand  klar  und  übersichtlich  zu  machen,  sondern  dass 
ich  es  auch  an  einer  auf  Erfahrung  ruhenden  Beurtheilung 
häufig  angewendeter  Instrumente  nicht  fehlen  liess  und  in  vielen 
Fällen,  wo  es  sich  um  den  Bau  oder  die  Theorie  eines  Instruments 
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handelte ,  meine  eigenen  Wege  ging.  Zeuge  dessen  sind  die 
Artikel:  Prismenkreuz,  Winkelprisma,  Spiegelkreis,  Distanz* 
messer,  Stromquadrant,  Pitot'sche  Röhre  u.  s.  w.,  welche  sich 
wohl  alle  wie  der  erstere  zu  besonderen  Abhandlungen  geeignet 
hätten.  Auch  das  glaube  ich  als  einen  Vorzug  meines  Buches, 
wenn  auch  nicht  als  mein  Verdienst  anführen  zu  dürfen,  dass 
es  eine  gedrängte  Darstellung  der  ausgezeichneten  Arbeit  6.  S. 
Ohm's,  meines  unvergesshchen  Lehrers,  über  die  Helligkeit  und 
das  Gesichtsfeld  der  Fernrohre  enthält 

Dass  sich  ein  Lehrbuch  der  Vermessungskunde  auf  die 
Mathematik  stützen  muss,  versteht  sich  eben  so  von  selbst,  als 
dass  mit  Formelentwickelungen  allein  oder  mit  blossen  Be- 
schreibungen der  Instrumente  und  receptenartigen  Anleitungen 
zu  ihrem  Gebrauche  nichts  gethan  ist  Ich  war  bemüht,  mich 
von  den  Uebertreibungen  nach  beiden  Seiten  hin  fern  zu  halten 
und  habe  vor  Allem  getrachtet,  der  Theorie  der  Messinstru- 
mente eine  wissenschaftliche  Grundlage  zu  geben  und  sie  so 
einfach  und  anschaulich  als  möglich  vorzutragen.  In  Folge 
dieses  Strebens  sind  allerdings  manche  Entwickelungen  weniger 
allgemein  als  sie  sejn  könnten,  aber  ohne  diesen  scheinbaren 
Mangel  wäre  der  Vortheil  der  Anschaulichkeit  nicht  zu  er- 
reichen gewesen. 

Man  wird  finden,  dass  ich  die  in  Rede  stehenden  Ent- 
wickelungen nicht  mit  der  Ausführlichkeit  darlegte,  wie  dieses 
sonst  wohl  in  Büchern  zu  geschehen  pflegt,  sondern  dass  ich 
meist  nur  den  Gang  der  Rechnung,  einzelne  Zwischenergeb- 
nisse und  die  Endresultate  angeführt  habe.  Dieses  Verfahren 
gewährt  den  mit  den  nöthigen  mathematischen  Kenntnissen 
ausgerüsteten  Lesern  Gelegenheit,  sich  in  der  Herleitung  der 
Formeln  zu  üben,  und  ist  f(ir  jene,  welche  von  der  Mathe- 
matik nur  wenig  verstehen  und  sich  mit  Resultaten  begnügen, 
völlig  ausreichend,   während  es  allen  Käufern  des  Buchs  den 
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mit  der  Raumerspamiss  verbundenen  Vortheil  grösserer  Wohl- 
feilheit darbietet. 

Die  Abbildungen  der  Instrumente^  womit  dieser  Band 
ausgestattet  ist^  wurden  alle  neu  und  gewiss  auch  so  ge- 
zeichnet, dass  sie  an  Deutlichkeit  nichts  zu  wünschen  übrig 
lassen.  Zur  HersteUung  dieser  Zeichnungen  dienten  die  Instru- 
mente und  Apparate,  welche  ich  bei  meinen  Vorlesungen  über 
Geodäsie  und  zu  den  praktischen  Uebungen  meiner  Zuhörer 
benütze;  ausserdem  aber  mehrere  Werkzeichnungen  des  Ertel- 
schen  mechanischen  Instituts  dahier,  einige  Abbildungen  zu 
dem  Preissverzeichnisse  von  Breithaupt  in  Cassel  und  je  vier 
oder  fünf  Figuren  aus  der  ^Gradmessnng  in  Ostpreussen^  von 
Bessel  und  aus  der  ^Anleitung  zum  Nivelliren^  von  Stampfer. 
Einen  Theil  der  grösseren  Original-Zeichnungen  hat  einer  meiner 
vorzüglichsten  Schüler,  der  Baucandidat  Herr  Adolph  Döhle- 
mann,  mit  eben  so  viel  Einsicht  als  Geschick  angefertigt, 
während  den  Holzschnitt  aller  Figuren  der  bereits  rühmlich 
bekannte  Künstler  Herr  Leo  Bock  dahier  in  meisterhafter  Weise 
besorgte. 

Obwohl  hier  viele  Instrumente  abgebildet  sind  und  deren 
Einrichtung,  Wirkungsweise,  Untersuchung  und  Gebrauch  er- 
klärt ist,  so  konnten  doch  nicht  alle,  welche  in  verschie- 
denen Ländern  und  Orten  Anwendung  finden,  aufgenommen 
werden.  Es  war  dieses  jedoch  auch  nicht  nöthig,  da  es  Auf- 
gabe der  Theorie  ist,  das  Wesen  jeder  brauchbaren  Classe 
von  Instrumenten  allgemein  so  darzulegen  und  an  einigen  Bei- 
spielen so  zu  erläutern,  dass  man  hienach  die  besonderen 
Eigenthümlichkeiten  jedes  dieser  Classe  angehörigen  Instruments 
sofort  sicher  erkennen  und  beurtheilen  kann.  Von  diesem  Ge- 
sichtspunkte aus  lässt  sich  aber  behaupten,  da^s  in  dem  vor- 
liegenden Bande  alle  nur  einigermajBsen  wichtigen  Messinstru- 
mente vertreten  sind. 
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Wenn  ich  mir  nun  das  Zeugniss  geben  darf,  dass  ich 
nach^Kr&ften  darauf  bedacht  war,  diesem  Buche  inneren  Werth 
zu  verleihen,  und  wenn  nicht  bezweifelt  werden  kann,  dass 
die  Verlagshandlung  in  der  äusseren  Erscheinung  desselben  ein 
Muster  vorzüglicher  Ausstattung  aufgestellt  hat:  so  können  wir 
wohl  beide,  Verleger  und  ich,  jeder  unbefangenen  Beurtheilung 
unseres  Werks  mit  Ruhe  entgegensehen.     (Weihnachten  1855.) 


n. 

Verschiedene  ungünstige  Verhältnisse,  deren  Beseitigung 
nicht  in  meiner  Macht  stand ,  haben  den  Druck  dieses  Bandes, 
der  schon  im  September  1856  begann,  ungewöhnlich  verzögert 
Indem  ich  diese  Verzögerung  denjenigen  gegenüber,  welche 
dadurch  unangenehm  berührt  worden  seyn  sollten,  bedaure, 
erlaube  ich  mir,  unter  Bezugnahme  auf  das  Vorwort  des  ersten 
Bandes,  über  den  Inhalt  des  zweiten  Folgendes  zu  bemerken.- 

Fast  alle  Lehrbücher  der  praktischen  Geometrie  sind  in 
so  ferne  einseitig  abgefasst,  als  sie  ihr  Hauptaugenmerk  nur 
dem  Aufnehmen  des  Geländes  zuwenden.  In  unserer  Zeit  aber, 
wo  man  ausserordenthche  Summen  auf  Bauwerke  verwendet, 
die  vorzugsweise  in  Terrainver&nderungen  bestehen,  sind  die 
dem  Aufnehmen  entgegengesetzten  Messoperationen,  die  Ab- 
steckungen, durch  welche  jene  Veränderungen  eingeleitet  und 
geregelt  werden,  von  der  grössten  Wichtigkeit,  und  ausserdem 
haben  dieselben  auch  an  und  für  sich  ein  Interesse:  ich  habe 
sie  desshalb  ausführlich  behandelt.  Namentlich  gilt  dieses  von 
dem  Abstecken  langer  gerader  Linien  und  grosser  Curven,  so 
wie  von  jenen  Absteckungen,  welche  sich  auf  das  NiveUiren 
gründen. 

Gleichwie  ich  die  Einseitigkeit  in  Bezug  auf  die  Behand- 
lung der  Hauptabtheilungen  der  Lehre  von  den  Messungen   zu 
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vermeiden  suchte,  eben  so  war  ich  auch  bestrebt,  in  den 
Unterabtheilungen  den  verschiedenen  Methoden  gerecht  zu 
werden.  Ich  nenne  hier  nur  die  Aufnahmen  mit  dem  Mess- 
tiache  und  dem  Theodolithen ,  von  welchen  jeder  mit  der  hier- 
auf bezüglichen  Literatur  Vertraute  weiss,  dass  die  letzteren, 
trotz  ihrer  grösseren  Genauigkeit,  in  den  Lehrbüchern  der 
Greodäsie  äusserst  dürftig  behandelt  werden.  Diesem  Mangel, 
welcher  auch  von  jedem  einsichtsvollen  praktischen  ^Geometer 
gefühlt  wird,  suchte  ich  nach  Kräften  zu  begegnen,  und  ich 
hätte  dieses  vielleicht  noch  ausführlicher  gethan,  wenn  mir 
die  freundlichen  Mittheilungen  des  Herrn  Regierungsgeometers 
Fleischhauer  in  Warza  über  die  von  Herrn  Hofrath  Hansen 
geleitete  Vermessung  des  Herzogthums  Sachsen  -  Gotha ,  bei 
welcher  die  Detailaufnahme  mit  dem  Theodolithen  geschieht, 
nicht  erst  nach  Vollendung  meines  Manuscripts  zugekommen 
wären,  in  Folge  dessen  ich  sie  leider  nur  noch  theilweise  bei 
der  Correctur  dieses  Bandes  benützen  konnte. 

Mehrere  Lehrbücher  der  Messkunde  sind  nach  der  Meinung 
ihrer  VerfEtöser  dann  schon  ^nach  dem  neuesten  Standpunkte 
der  Wissenschaft^  bearbeitet,  wenn  sie  eine  grössere  Abhand- 
lung über  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  und  deren  An- 
wendung auf  gewöhnliche  Messungen,  z.  B.  mit  der  Kette, 
enthalten.  Nach  diesem  neuesten  Standpunkte  habe  ich  nicht 
gestrebt,  da  ich  der  Ansicht  bin,  dass  die  Fehler  der  Messungs- 
resultate der  sogenannten  niederen  Geodäsie  ohne  Wahrschein- 
lichkeitsrechnung ausgeglichen  werden  können  und  sollen;  dass 
also  eine  Ausgleichung  der  Fehler  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  nur  bei  den  feinsten  geodätischen  Messungen, 
wozu  vor  allen  die  Winkelbestimraungen  der  Dreiecke  erster 
und  zweiter  Ordnung  gehören,  am  Platze  ist;  und  dass  end- 
lidi  ein  Lehrbuch  der  Geodäsie,  welches  von  diesen  Messungen 
wirklich  handelt,  wohl  die  Anwendung  jener  Methode  zu  zeigen 
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hat,  aber  eine  weiüäuiige  Abhandlung  darüber  eben  so  wenig 
als  über  Geometrie  und  Algebra,  ebene  und  sphärische  Tri- 
gonometrie, Reihenlehre  und  Einrichtung  der  Logarithmentafeln 
zu  enthalten  braucht  Wer  sich  mit  dem  Studium  der  Geodäsie 
befassen  will,  muss  das  der  Mathematik  bis  zu  einem  hin- 
reichenden Grade  schon  vollendet  haben  und  darf  rein  mathe- 
matische Abhandlungen  nur  da  suchen,  wo  sie  hin  gehören. 

Getreu  seiner  Bestimmung  gibt  dieser  Band  nur  Anleitung 
zur  sicheren  Ausführung  aller  Vermessungen  für  technische  und 
staatswirthschaftliche  Zwecke  und  überlässt  daher  die  Lehre 
von  den  Gradmessungen  besonderen  Werken.  Selbst  die  tri- 
gonometrischen Arbeiten  für  grosse  Landesvermessungen  sind 
nur  so  weit  behandelt  als  nöthig  ist,  eine  klare  Einsicht  in 
das  Wesen  derselben  und  den  Zusammenhang  der  Steuerblätter 
und  topographischen  Karten  mit  den  Dreiecknetzen  und  dieser 
mit  den  Meridianen  und  Parallelkreisen  der  Erde  zu  gewähren. 
Denn  dieses  reicht  für  diejenigen,  welche  nicht  selbst  solche 
Landesvermessungen  zu  leiten  haben,  vollständig  aus  und  be- 
reitet künftige  Dirigenten  grosser  Triangulirungen  hinreichend 
vor,  das  für  diesen  Zweck  unerlässliche  Studium  von  Special- 
werken ,  wie  die  von  Gauss ,  Bessel ,  Hansen  u.  A. ,  erfolgreich 
zu  betreiben  und  sich  durch  Betheiligung  an  bedeutenden 
praktischen  Arbeiten  dieser  oder  ähnlicher  Art  vollständig  aus- 
zubilden. 

Zu  den  wichtigsten  Messungen  für  die  oben  genannten 
Zwecke  gehört  ohne  Zweifel  das  Nivelliren  und  dessen  An- 
wendung zur  Figurirung  des  Geländes  mittels  Horizontalcurven. 
Diesem  selbst  von  den  besseren  Lehrbüchern  der  praktischen 
Geometrie  nicht  genug  gewürdigten  Gegenstande  habe  ich  eine 
um  so  grössere  Sorgfalt  zugewendet,  je  mehr  ich  Gelegenheit 
hatte  zu  beobachten,  wie  sehr  derselbe  von  vielen  Ingenieuren 
noch  vernachlässigt  wird,  obgleich  die  Darstellung  des  Terrains 
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durch  Horizontalcurven  die  Grundbedingung-  rationeller  Ent- 
würfe von  Strassen ,  Eisenbahnen  und  Canälen ,  die  durch  Berg- 
oder Hügelland  führen,  bildet. 

Der  Entwickelung  der  Barometerfornael  legte  ich  die  von 
den  bisherigen  Ansichten  abweichende  Ohm'sche  Annahme  zu 
Grunde,  dass  die  drückende  Luftsäule  die  Form  einer  vertikal 
stehenden  Pyramide  habe,  deren  Spitze  im  Erdmittelpunkte 
liegt  Auf  dieser  richtigeren  Grundlage  baut  sich  eine  Formel 
auf,  deren  Resultate,  selbst  in  den  günstigsten  Fällen  noch  um 
*/ioo  des  Höhenunterschieds  von  denen  der  bekannten  Laplace'- 
sehen  Formel  abweichen,  und  zwar  liefert  die  neue  Ent- 
wickelung alle  Höhen  um  so  viel  kleiner  als  die  alte,  während 
diese  meist  aucli  schon  geringere  Höhenunterschiede  ei^ab  als 
trigonometrische  Messungen.  Dieser  Umstand  macht  eine  Re- 
vision des  barometrischen  Coefficienten  nothwendig.  Was  ich 
in  dieser  Beziehung  auf  Seite  326  als  Wunsch  aussprach,  habe 
ich  nach  dem  Drucke  jener  Stelle  mit  Unterstützung  von  meh- 
reren meiner  zuverlässigsten  Schüler  im  bayerischen  Hochge- 
birge selbst  vollzogen ;  da  aber  die  hierauf  bezüglichen  umfang- 
reichen Messungen  noch  nicht  berechnet  und  verglichen  sind, 
so  muss  ich  die  Mittheilung  des  Ergebnisses  unserer  Arbeit 
einer  besondern  Abhandlung  vorbehalten,  in  der  ich  vielleicht 
auch  Einiges  zur  Berichtigung  des  so  ausserordentlich  schwan- 
kenden Urtheils  über  die  relative  Genauigkeit  der  Barometer- 
messungen werde  beitragen  können. 

Das  Markscheiden  ist  hier  selbstverständlich  im  Sinne  der 
,,  neuen  Markscheidekunst  ^  aufgefasst,  wonach  alle  Arbeiten, 
deren  Zweck  es  fordert  und  deren  Oertlichkeit  es  zulässt,  an 
der  Stelle  des  Compasses  und  Gradbogens  mit  den  vollkomm- 
neren  Instrumenten  der  praktischen  Geometrie,  der  Libelle,  dem 
Messtische  und  dem  Theodolithen ,  ausgeführt  werden.  Da  jedoch 
die  Behandlung  und   Anwendung   dieser  Mess Werkzeuge   theils 
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im  ersten  Bande ^  theils  in  den  beiden  ersten  Abschnitten  des 
zweiten  Bandes  enthalten  sind,  so  blieb  für  den  dritten  Ab- 
schnitt, der  von  den  Gruben raessungen  handelt,  nur  dasjenige 
auszuführen  übrig,  was  sich  ohne  die  daselbst  bezeichneten 
Vorkenntnisse  vom  Bergbaue  den  Horizontal-  und  Vertikal- 
messungen nicht  anreihen  liess,  und  was  sich  auf  jene  Arbeiten 
des  Markscheiders  bezieht,  die  er  bei  dem  bessten  Willen  und 
der  gründlichsten  geometrischen  Ausbildung  nur  mit  den  alt- 
hergebrachten Hilfsmitteln  vollziehen  kann. 

Von  den  Wassermessungen  wurde  nur  so  viel  aufgenom- 
men, als  zur  Erforschung  der  Wassermenge  und  mechanischen 
Arbeit  eines  Flusses  erforderlich  ist.  Hätte  ich  den  Umfang 
des  betreffenden  Abschnitts  erweitern  wollen,  so  wären  dem 
Zwecke  dieses  Buchs  ferne  liegende  Abschweifungen  in  die  Ge- 
biete der  Hydraulik  unvermeidlich  gewesen ,  während  der  hier 
behandelte  engere  Kreis  von  Messungen  in  und  an  Flüssen 
vorzugsweise  nur  geometrische  Operationen  erheischt,  also  den 
übrigen  Gebieten  der  praktischen  Geometrie  ganz  nahe  ver- 
wandt ist. 

Dem  Umfange  nach  ist  die  vom  Plan-  und  Kartenzeichnen 
handelnde  dritte  Abtheilung  dieses  Werks  ziemlich  mager  aus- 
gefallen^  und  nicht  bloss  desshalb,  weil  sich  ihr  Inhalt  nur 
theilweise  wissenschaftlich  bebandeln  lässt,  sondern  hauptsäch- 
lich aus  dem  Grunde,  weil  die  theoretischen  Anleitungen  zum 
Entwerfen  von  Karten  nur  für  ein  kleines  Publikum  praktisches 
Interesse  haben,  während  sie  für  das,  dem  dieses  Buch  vor- 
zugsweise gewidmet  ist,  nur  in  so  ferne  von  Belang  sind,  als 
sie  ihm  die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  der  Kartennetze 
wirklich  erklären,  was  in  den  meisten  Lehrbüchern  der  Geo- 
graphie nicht  geschieht,  noch  geschehen  kann.     (Ostern  1858.) 
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Die  erfreuliche  Thatsache,  daas  seit  dem  voUstftndigen 
Erscheinen  der  ersten  starken  Auflage  der  ^Elemente  der  Ver- 
messungskunde ^  noch  keine  vier  Jahre  verflossen  sind ,  ist  mir 
ein  Zeichen,  dass  dieses  Buch  bei  seinem  Leserkreise  dieselbe 
günstige  Aufnahme  fand,  wie  bei  den  Fachgelehrten*,  welche 
es  öiSSentlich  beurtheilten.  Ich  habe  mir  desshalb  auch  nicht 
erlaubt,  diese  zweite  Auflage  prinzipiell  zu  verändern;  wohl 
aber  war  ich  bemüht,  ihren  Inhalt  zu  vermehren  und  zu  ver- 
bessern, während  die  Verlagshandlung  durch  Anwendung  von 
etwas  kleinerem  Druck  und  schwächerem  Papier  es  möglich 
machte,  die  früheren  zwei  Bände  zu  vereinigen  und  den  Preiss 
des  Buchs  zu  vermindern,  ohne  der  Eleganz  der  Ausstattung 
zu  schaden. 

In  der  neuen  Auflage  ist  die  Instrumentenlehre  um  zehn 
Paragraphen  und  dreissig  Abbildungen  vermehrt,  die  Theorie 
der  Messungen  aber  theilweise  abgekürzt  und  umgearbeitet. 
Die  Kürzungen  betreffen  namentlich  die  Kapitel  von  der  Mes- 
sung der  Linien  und  den  fehlerzeigenden  Dreiecken,  welche 
nur  bei  wiederholter  Durchsicht  noch  etwas  zu  ausführlich  er- 
schienen, obgleich  ich  schon  bei  der  ersten  Bearbeitung  alle 
theoretischen  Sätze  wegliess,  welche  keine  Beziehung  zur  Praads 
haben.     Eine   gänzliche  Umarbeitung    erfuhr    die   Läire    vom 
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barometrischen  Höhenmessen ,  nachdem  ich  in  der  Zwischenzeit 
über  diesen  Gegenstand  umfassende  Beobachtungen  und  Unter- 
suchungen angestellt  hatte,  welche  nicht  unwichtige  theoretische 
und  praktische  Ergebnisse  lieferten  und  auch  zu  neuen  hypso- 
metrischen Tafeln  führten,  die  im  Anhange  enthalten  sind. 
Die  meisten  Kapitel  liess  ich  unverändert,  insbesondere  jenes 
von  den  Grubenmessungen,  über  welches  sich  zwei  öffent- 
liche Stimmen  insoferne  widersprachen,  als  eine  behauptete, 
dasselbe  sey  zu  lang,  und  eine  andere,  es  sey  zu  kurz. 
In  diesem  Widerspruche  fand  ich  einerseits  den  Beweis,  dass 
ich  gerade  den  für  ein  Lehrbuch  passenden  Mittelweg  getroffen 
habe,  und  andrerseits  die  Auffordeining ,  jenem  Wege  auch 
femer  zu  folgen ,  mit  offenen  Augen  für  das  Neue ,  das  er 
bietet 

Diei^r  Aufforderung  leistete  ich  sofort  Gentige,  indem  ich 
in  die  Instrumentenlehre  alle  brauchbaren  neuen  Erfindungen, 
welche  unterdessen  gemacht  wurden,  aufnahm.  Der  Markscheide- 
Apparat  ist  hiedurch  so  vervollständigt  worden ,  als  es  die  Lehre 
von  den  damit  auszuführenden  Arbeiten  schon  vorher  war. 
Man  darf  jedoch,  wie  ich  bereits  in  der  Vorrede  zur  ersten 
Auflage  angeführt  habe,  die  ganze  Markscheidekunde  nicht  in 
der  kleinen  Zahl  von  Blättern  suchen,  welche  die  Ueberschrift 
,, Grubenmessungen ^  führen,  sondern  muss  bedenken,  dass  jene 
wesentlichen  Theile  der  bergmännischen  Messkunst,  welche  mit 
den  gleichnamigen  geodätischen  übereinstimmen,  bereits  in  der 
Instrumentenlehre  und  in  den  Abschnitten  von  den  Horizontal- 
und  YertikaJmessungen  enthalten  sind.  In  dem  von  den  Gruben- 
messungen handelnden  Abschnitte  ist  wesentlich  nur  das  vor- 
getragen,  was  man  die  ,^alte  Markscheidekunst ^  zu  nennen 
beliebt ,  und  was  sich  bis  auf  Weiteres  weder  aus  dem  Gebiete 
der  Messkunde  hinausweisen  noch  gut  mit  der  Gteodäsie  ver- 
einigen läset 
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.  Diejenigen  praktischen  Geometer,  welche  der  Meinung  sind, 
dass  der  Messtisch  und  die  Kippregel  einer  unwissenschaftlichen 
Vergangenheit  angehören ,  werden  diese  Auflage  vielleicht  dess- 
halb  tadeln,  weil  ich  in  ihr  neben  dem  älteren  Reichenbach- 
schen  Menselapparate  auch  den  neuen  dargestellt  habe,  welchen 
ich  voriges  Jahr  in  dem  hiesigen  ErteFschen  mechanischen 
Institute  für  meinen  Gebrauch  anfertigen  liess.  Dieselben  mögen 
aber  bedenken,  dass  dieser  Apparat  gegenwärtig  durch  die 
Bemühungen  mehrerer  Ingenieure  und  Mechaniker  dem  Theo- 
dolithen  ziemlich  nahe  gebracht  und  desshalb  zu  Aufnahmen 
von  geringer  Genauigkeit  geeigneter  ist  als  jede  andere  Vor- 
richtung, welche  die  Abbildung  des  Gemessenen  nicht  unmittel- 
bar zulässt.  Diese  Aufnahmen  sind  sehr  bequem  und*  schnell 
zu  machen,  wenn  das  Fernrohr  der  Kippregel  zum  Distanz- 
messen eingerichtet  ist;  eine  Einrichtung,  welche  man  auf- 
fallenderweise viel  weniger  verbreitet  findet,  als  sie  verdient 
Um  jedoch  nicht  missverstanden  zu  werden,  bemerke  ich  aus- 
drücklich, dass  ich  für  genaue  Messungen,  und  selbst  schon 
für  die  Aufnahme  des  Details  der  Katasterpläne,  die  Dreiecks- 
und Coordinatenmethode  jeder  anderen  vorziehe,  wie  ich  dieses 
auch,  bereits  in  der  ersten  Auflage  deutlich  ausgesprochen  und 
durch  umständliche  Behandlung  jener  Methode  thatsächlich 
bewiesen  habe. 

Schliesslich  fühle  ich  mich  verpflichtet,  meinem  bisherigen 
Assistenten,  Herrn  Professor  Döhlemann,  hiemit  öffentlich  zu 
danken  nicht  bloss  für  die  mit  grösster  Sorgfalt  durchgeführte 
Correctur  dieses  Werks,  sondern  auch  für  die  mühsame  An- 
fertigung des  alphabetischen  Sachregisters,  womit  die  neue  Auf- 
lage bereichert  ist.     (WdhnachteD  1861.) 

Carl  Bauemfeiiid. 
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(Sinlntung. 

1.   Allgemeine  Betrachtungen  und  Begriffe. 

$.  1.  Messen.  Die  Bestimmung  des  YerhältDisses  zweier  gleichartiger 
Grössen  heisst  messen.  Bei  der  Verrichtung  dieses  Geschäftes  kommen  in 
Betracht:  die  zu  messende  Grösse,  welche  sich  als  Linie,  Fläche,  Kör- 
per, Zeit,  Kraft  darstellt;  die  Masseinheit  oder  die  gegebene  Grösse, 
womit  eine  andere  noch  unbekannte  gleicher  Art  verglichen  wird;  und  das 
Mass  oder  die  Zahl,  welche  den  Inhalt  der  gemessenen  Grösse  in  Massein- 
heiten angibt. 

Bestimmt  man  das  Mass  durch  wirkliches  Ausgleichen  der  zu  messen- 
den Grösse  mit  der  Masseinheit,  so  verrichtet  man  eine  unmittelbare  Mes- 
sung; wird  aber  dieses  Mass  aus  bekannten  Grössen,  welche  mit  der  zu 
messenden  in  einem  bestimmten  mathematischen  Zusammenhange  stehen, 
gefunden,  so  heisst  dieser  Vorgang  eine  mittelbare  Messung.  So  misst 
man  z.  B.  eine  gerade  Linie  unmittelbar  durch  Anlegen  eines  die  einfache 
oder  Zusammengesetze  Längeneinheit  darstellenden  Massstabes,  und  mittelbar, 
indem  man  sie  mit  zwei  anderen  Geraden  zu  einem  Dreiecke  verbindet  und 
ihre  Länge  aus  drei  entsprechenden  vorher  gemessenen  Stücken  des  Dreiecks 
berechnet  oder  zeichnet. 

Zu  den  mittelbaren  Messungen  gehören  auch  jene ,  bei  welchen  die  ge- 
messene Grösse  durch  eine  ihr  zwar  ungleichartige  aber  in  bestimmter  Be- 
ziehung zu  ihr  stehende  Masseinheit  ausgedrückt  wird,  wie  z.  B.  die  Ge- 
schwindigkeit V  eines  Körpers  durch  den  Weg  w,  welchen  er  in  der  Zeit- 
einheit zurücklegt,  oder  die  Temperatur  t  durch  die  Länge  g  der  Queck- 
silbersäule im  Thermometer.  Bei  diesen  Messungen  geht  die  Vergleichung 
zwar  auch  nur  zwischen  je  zwei  gleichartigen  Grössen  vor  sich,  aber  man 
drückt  von  jedem  Paare  der  verglichenen  Grössen  nur  eine  aus,  da  die 
andere  stillschweigend  als  Einheit  angenommen  wird.  In  dem  vorhin  ange- 
führten ersten  Beispiele  bilden  die  Geschwindigkeiten  1  und  v  das  erste  und 
die  in  der  Zeiteinheit  zurückgelegten  Wege  1  und  w  das  zweite  Verhältniss 

Bauern feiod,  Vermessunsskunde.  1 


2  Einleitung. 

einer  geometrischen  Proportion,  aus  welcher  somit  die  Geschwindigkeit  v 
gleich  dem  Wege  w  folgt.  Nach  dem  zweiten  Beispiele  stehen  zwei  Tem- 
peraturen 1  und  t  in  dem  ersten  und  zwei  Säulenlängen  1  und  g  in  dem 
zweiten  Verhältniss  einer  Proportion,  welche  die  Temperatur  t  gleich  g  Grad 
liefert. 

§.2.  Vermessimgskimde.  Mit  dem  Ausdrucke  Vermessungskunde 
verbindet  man  Begriffe  von  verschiedener  Ausdehnung.  Im  weitesten  Sinne 
versteht  man  darunter  die  Lehre  von  der  Ausmessung  aller  räumlich  aus- 
gedehnten irdischen  Gegenstände  mit  Einschluss  des  Erdkörpers:  die  prak- 
tische Geometrie;  im  engsten  Sinne  aber  bloss  die  Lehre  von  der  Aus- 
messung und  Abbildung  der  Erdoberfläche  oder  einzelner  Theile  derselben: 
die  Geodäsie. 

Nach  der  ersten  Auffassung  ist  der  Umfang  der  Vermessungskunde  schwer 
zu  J[>egrenzen ,  indem  er  sich  in  alle  Gebiete  des  menschlichen  Wissens  und 
Schaffens ,  welche  eine  Messung  physischer  Grössen  erfordern  oder  zulassen, 
erstreckt;  nach  der  zweiten  wird  er  aber  so  beschränkt,  dass  die  wichtigen 
Messungen  in  Bergwerken  und  an  Flüssen ,  obwohl  sie  ganz  auf  den  Lehren 
der  Landmessung  beruhen  und  nur  noch  einige  besondere  Hilfsmittel  erfor- 
dern, keinen  Platz  darin  finden.  Es  erscheint  desshalb  angemessen,  dem 
Begriffe  der  Vermessungskunde  diejenige  Ausdehnung  zu  geben,  nach  wel- 
cher er  die  Land-  und  Erdmessung  nebst  der  Markscheide-  und  Wasser- 
messkunst umschliesst  und  sich  als  die  Lehre  von  der  Bestimmung  der  ge- 
genseitigen Lage  von  festen  Punkten  auf  und  unter  der  Erdoberfläche  und 
der  Geschwindigkeiten  fliessender  Gewässer  definiren  lässt. 

Die  gegenseitige  Lage  von  Punkten  der  Erdrinde  wird  eben  so  wie  die 
Lage  bloss  gedachter  Punkte  durch  Linien  und  Winkel  bestimmt;  die  Ge- 
schwindigkeit eines  fliessenden  Wassers  aber  ergiebt  sich  aus  einer  Verbin- 
dung von  Zeit-  und  Längenmessungen.  Li  der  Vermessungskunde  hat  man 
es  also  wie  in  der  reinen  Geometrie  mit  Linien  und  Winkeln,  und  ausser- 
dem noch  wie  in  der  Mechanik  mit  Zeiten  zu  thun.  Diese  Grössen  sind  in 
der  Geometrie  und  Mechanik,  weil  sie  nur  gedacht  werden,  mit  der  grössten 
Schärfe  gegeben;  in  der  Anwendung  aber,  wo  sie  beobachtet  werden  müs- 
sen, f&llt  diese  Schärfe  weg,  da  die  Hilfsmittel  der  Beobachtung,  Sinne  und 
Mess- Werkzeuge,  selbst  bei  der  grösstmöglichen  Vollkommenheit,  welche 
sie  von  Natur  oder  durch  Kunst  besitzen,  nie  gestatten,  irgend  eine  Grösse 
ganz  und  gar  fehlerfrei  zu  messen.  Die  uns  von  der  Natur  gesetzte  Grenze 
der  Genauigkeit  des  Messens  ist  übrigens  so  weit  hinausgerückt,  dass  wir 
innerhalb  derselben  alle  technischen  und  wissenschaftlichen  Bedürfnisse  recht 
wohl  befriedigen  können ;  denn  es  lassen  sich  Längen  bis  auf  den  tausendsten 
Theil  einer  Linie  und  Winkel  bis  auf  halbe  Sekunden  sicher  messen. 

S.  3*  Ocstalt  und  Grosse  der  Erde.  Die  Bestimmung  der  Gestalt  und 
Grösse  der  Erde  gehört  zu  den  schwierigsten  Arbeiten  der  Messkunst  und 
erfordert  desshalb  die  feinsten  mechanischen  und  geistigen  Hilfsmittel  zur 
Durchführung,    ^a  kann  demnach  auch  jetzt  nur  von  den  Ergebnissen 
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dieser  lange  fortgeaeteten  und  nunmehr  in  der  Ebuptsache  abgeschlosdenen 
Arbeiten  die  Rede  sejn  und  erst  später  gezeigt  werden ,  auf  welchen  Wegen 
man  zu  ihnen  gelangt.  Diese  Ergebnisse  müssen  wir  aber  schon  hier  kennen, 
nicht  bloss  um  eine  richtige  Vorstellung  von  dem  eigentlichen  Gegenstande 
der  Vermessungskunde  zu  erhalten,  sondern  auch  um  sie  bei  den  folgenden 
Betrachtungen  über  Messinstrumente  und  Messungen  zu  benutzen. 

Nach  den  Arbeiten  von  Bessel,  welche  die  genaueste  Bestimmung  der 
Gestalt  und  Grösse  der  Erde  aus  eigenen  und  fremden  Messungen  zum  Ziele 
hatten,  is^es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  mathematische  Figur  der  Erde, 
welche  als  Umdrehungs-Ellipsoid  betrachtet  wird,  nicht  regelmässig  ist,  son- 
dern nur  diesem  EUipsoid  sehr  nahe  kommt,  zu  dem  sie  sich  wie  die  Ober- 
fläche eines  bewegten  Wassers  zu  der  eines  ruhigen  verhält  Die  Abwei- 
chungen von  dem  Ellipsoid  sind  aber  so  gering,  dass  sie  bei  den  feinsten 
Erdmessungen  unberücksichtigt  bleiben  können. 

Somit  sehen  wir  die  Erde  als  einen  Körper  an,  dessen  mathematische 
Oberfläche  entsteht,  wenn  sich  eine  Ellipse,  deren  grosse  Halbaxe  a  =3  272  077 
Toisen  =  6  377400  Meter,  und  deren  kleine  Halbaxe  b  =  3261 139  Toisen 
=  6356080  Meter  ist,  um  ihre  kleine  Axe  dreht  Dieses  Ellipsoid  weicht 
auch  nur  wenig  von  einer  Kugel  ab,  da  der  Unterschied  der  beiden  Axen 
bloss  den  300sten  Theil  der  grossen  Axe  beträgt.  Das  Verhältniss  dieses 
Unterschieds  zur  grossen  Axe  nennt  man  die  Abplattung  der  Erde  und 
es  ist  dieselbe  gleich 

A  =  i^  =^g^  oder  nahezu  =  ^    .    .    .    .    (1) 

Berechnet  man  den  Halbmesser  einer  Kugel,  welche  dieselbe  Oberfläche 
wie  das  Erdellipsoid  hat,  so  beträgt  dessen  Länge  3266608  Toisen;  und 
bestimmt  man  den  Halbmesser  derjenigen  Kugel,  welche  an  Inhalt  dem 
Erdellipsoid  gleichkommt,  so  ist  derselbe  =  3 266 604  Toisen:  zwei  Grössen, 
wovon  die  eine  gar  nicht,  die  andere  aber  nur  um  4  Toisen  von  dem  arith- 
metischen Mittel  der  beiden  Halbaxen  a  und  b  abweicht  Wegen  dieser 
gelingen  Verschiedenheit  kann  man  filr  die  meisten  Arbeiten  der  Vermes- 
sungskunde die  Erde  als  eine  Kugel  von  3  266  608  Toisen  oder  6  366  740 
Meter  Halbmesser  betrachten. 

$.  4.  Geographisohe  Begriffe.  Zur  genauen  Bezeichnung  von  Punkten 
der  Erde  denkt  man  sich  auf  und  in  dieser  gewisse  Linien  gezogen,  deren 
Bedeutung  und  Namen  man  kennen  muss.  Die  kleine  Axe  der  das  Erd- 
ellipsoid erzeugenden  ElUpse  heisst  die  Erdaxe.  Jede  durch  diese  Axe 
gelegte  Ebene  heisst  eine  Meridianebene,  und  der  Schnitt  dner  solchen 
Ebene  mit  der  Erdoberfläche  ein  Meridian.  Jeder  Meridian  ist  der  erzeu- 
genden Ellipse  des  Erdsphäroids  gleich.  Sieht  man  die  Erde  als  Kugel  an, 
so  ist  er  ein  grösster  Kreis«  Die  Ebene,  welche  durch  den  Erdmittelpunkt 
geht  und  auf  der  Umdrehungsaxe  senkrecht  steht,  heisst  Aequatorebene, 
und  der  grösste  Kreis,  nach  welchem  sie  die  Erdoberfläche  schneidet,  der 
Aequator.    Jeder  Durchsdinitt  einer  dem  Aequator  parallelen  Ebene  mit 
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der  Erdoberflftche  wird  ein  Parallelkreis  oder  kürzer  ein  Parallel 
genannt 

Die  Lage  eines  Punktes  auf  dem  Erdsphäroid  wird  durch  zwei  Bögen 
bestimmt,  von  denen  der  eine  seine  geographische  Länge  und  der  andere 
seine  geographische  Breite  heisst.  Denkt  man  sich  nämlich  durch  den  zu 
bestimmenden  Punkt  eine  Meridianebene  gelegt,  so  heisst  der  Bogen,  wel- 
cher den  Neigungswinkel  dieser  Meridianebene  gegen  eine  bestimmte  als 
erste  angenommene  Meridianebene  misst,  die  geographische  Länge 
jenes  Punkts,  während  der  Neigungswinkel  der  Normale  des  zu  bestimmen- 
den Punkts  gegen  die  Aequatorebene  seine  geographische  Breite  ge- 
nannt wird.  Die  geographischen  Breiten  werden  auf  den  Meridianen  vom 
Aequator  aus  gezählt  und  man  unterscheidet  nördliche  und  südliche 
Breiten,  je  nachdem  sie  sich  auf  die  nördliche  oder  südliche  Halbkugel 
beziehen.  Die  Längen  werden  dagegen  von  den  Deutschen  und  Franzosen 
von  jenem  Meridian  an  gezählt,  welcher  20°  westlich  von  dem  Meridiane 
der  Pariser  Sternwarte  liegt  und  an  der  Insel  Ferro  vorbeigeht;  von  den 
Engländern  aber  von  dem  Meridian  ihrer  Sternwarte  zu  Oreenwich  an.  Von 
diesen  ersten  Meridianen  aus  zählt  man  die  Längen  gegen  Ost  bis  zu  360^, 
oder  man  zählt  sie  gegen  Ost  nur  bis  zu  180°  und  über  West  auch  bis  zu 
180°;  dann  mussman  aber  östliche  und  westliche  Längen  unterscheiden. 

Nach  diesen  Erklärungen  ist  die  am  Ende  dieses  Buchs  beigefügte 
Tafel  L  über  die  Längen  verschiedener  Grade  auf  der  Erdoberfläche  von 
selbst  verständlich.  Dieselbe  vervollständigt  die  im  vorigen  Paragraph  ent- 
haltenen Angaben  über  die  Gestalt  und  Grösse  der  Erde  und  leistet  bei 
vielen  Rechnungen  gute  Dienste. 

S.  5.  Lothreclite  Linien  und  Ebenen.  Es  ist  eine  bekannte  Wir- 
kung der  Schwerkraft,  dass  sie  jeden  auf  der  Erde  beBndlichen  Körper 
nach  einer  Richtung  anzieht,  welche  auf  der  Erdoberfläche  senkrecht  steht^ 
Diese  Richtung  nennt  man  lothrecht  oder  vertikal  und  stellt  sie  in 
Wirklichkeit  ganz  einfach  durch  einen  Faden  dar,  welcher  an  dem  einen 
Ende  festgehalten  und  an  dem  anderen  mit  einem  schweren  Körper  belastet 
wird  (Senkel,  Loth).  Jede  durch  eine  lothrechte  Linie  gelegte  Ebene 
heisst  eine  lothrechte  oder  vertikale  Ebene. 

Sieht  man  die  Erde  als  Kugel  an,  so  schneiden  sich  alle  lothrechten 
Linien  und  Ebenen  in  deren  Mittelpunkt^  betrachtet  man  sie  aber  als  Um- 
drehungsellipsoid ,  so  gehen  nicht  alle  Lothe  durch  die  Mitte,  sondern  nur 
diejenigen,  welche  auf  dem  Aequator  oder  an  den  Polen  stehen,  und  die 
übrigen  begegnen  sich  nur  dann,  wenn  sie  in  einer  und  derselben  Meridian- 
ebene liegen  oder  zu  einem  und  demselben  Parallelkreise  gehören.  Es  ver- 
steht sich  demnach  von  selbst,  dass  man  bei  dieser  Annahme  nicht  durch 
irgend  zwei  beliebige  lothrechte  Linien  eine  Vertikalebene  legen  kann ,  son- 
dern nur  durch  je  zwei,  welche  sich  schneiden. 

Alle  Lothe  auf  einem  Erdabschnitte  sind  gegeneinander  geneigt;  der 
Neigungswinkel  ist  aber  in  vielen  Fällen  so  klein,  dass  er  der  Null  gleich 
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geachtet  werden  kann.  Denn  nimmt  man  die  Erde  als  Kugel  vom  Halb- 
messer r  =  3266608  Toisen  an,  so  wird  der  Mittelpunktswinkel  G  der 
Lothe  L  und  L',  welche  um  den  grössten  Kreisbogen  LL'  =  b  von  einander 
abstehen,  nach  der  Proportion: 

2r  w  :  b  =  360» :  C°  =  60.60.360"  :  C" 
ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

0  =  206265  — Sekunden, (2) 

wobei  sich  von  selbst  versteht,  dass  b  und  r  mit  einerlei  Hasaeinheit  ge- 
messen werden  müssen.    Hieraus  findet  man 

ftir  b  =  6000  Pariser  Fuss  den  Winkel  C  =  63,14  Sekunden ; 
es  betrögt  somit  die  Neigung  zweier  Lothe,  welche  eine  Viertelmeile  aus- 
einanderstehen, erst  eine  Minute:  man  kann  demnach  in  sehr  vielen  Fällen 
die  lothrechten  Linien  als  parallel  ansehen. 

$.  6.  Wagreolite  Linian  und  Fläclien.  Mit  dem  BegriflFe  der  loth- 
rechten Linie  ist  auch  jener  d^  wagrechten  gegeben;  denn  jede  Richtung, 
welche  auf  einem  Lothe  senkrecht  steht,  heisst  wag  recht  oder  hori- 
zontal. Da  die  Lothlinien  zweier  Punkte  der  Erdoberfläche  einen  Winkel 
mit  einander  bilden,  so  ist  klar,  dass  eine  Gerade,  welche  auf  dem  einen 
Lothe  senkrecht  ist,  es  nicht  auch  zugleich  auf  dem  anderen  seyn  kann; 
dass  folglich  die  wagrechte  Richtung  Hlr  jeden  Punkt  der  £rde  eine  andere 
ist  und  strenggenommen  nur  diejenigen  Horizontallinien  parallel  sind,  welche 
zu  einem  und  demselben  Lothe  gehören. 

Stellt  man  sich  die  Erde  wieder  als  eine  Kugel  vor  und  denkt  sich 
durch  irgend  einen  Punkt  L  der  Oberfläche  und  den  Mittelpunkt  C  eine 
lothrechte  Ebene  gelegt,  so  schneidet  diese  Ebene  die  Kugelfläche  nach 
einem  grössten  Kreise,  welcher  auf  allen  in  ihm  liegenden  lothrechten  Linien, 
da  sie  Halbmesser  sind,  senkrecht  steht.  Dieser  Kreis  heisst  die  wahre 
Horizontallinie  des  Punktes  L,  und  eine  Beruhigende  an  den  Kreis  in 
diesem  Punkte  dessen  scheinbare  Horizontallinie.  Da  nun  durch  die 
Punkte  L  und  G  unendlich  viele  lothrechte  Ebenen  gelegt  werden  können, 
80  gibt  es  auch  unendlich  viele  wahre  und  scheinbare  Horizontallinien  eines 
Punktes  (L).  Denkt  man  sich  aber  alle  wahren  Horizontallinien  zu  einer 
krummen,  und  alle  scheinbaren  Horizontallinien  zu  einer  ebenen  Fläche  ver- 
einigt, so  heisst  die  erstere,  welche  eine  der  Erdgestalt  concentrische  Kugel- 
fläche ist,  der  wahre  Horizont,  und  letztere,  welche  den  wahren  Horizont 
berührt,  der  scheinbare  Horizont  des  Punktes  L. 

Die  scheinbaren  horizontalen  Linien  oder  Ebenen  zweier  Punkte  L  und 
L',  welche  um  den  Erdbogen  b  von  einander  abstehen ,  schneiden  sich  unter 
einem  Winkel  G,  der  sich  aus  der  Gleichung  (2)  ergibt.  Es  dürfen  somit 
die  Horizontalebenen  nahe  gelegener  Punkte  in  den  meisten  Fällen  als  pa- 
rallel angenommen  werden,  und  wenn  es  z.  B.  auf  einen  Neigungswinkel 
von  4  Minuten  nicht  ankäme,  sogar  noch  die  Horizontalebenen  zweier  Punkte, 
die  eine  geographische  Meile  von  einander  entfernt  sind. 
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Betrachtet  man  die  Erdoberfläche  als  Ellipsoid,  so  stellt  zwar  die  Be- 
rührungsebene  in  irgend  einem  Punkte  L  dessen  scheinbaren  Horizont  vor, 
aber  der  wahre  Horizont  ist  jetzt  keine  Eugelflftche  und  die  wahre  Horizon- 
tallinie kein  grösst^r  Kreis  mehr.  Jener  wird  unter  dieser  Annahme  ein 
Umdrehungsellipsoid ,  dessen  Axen  mit  denen  der  Erde  zusammenfallen ,  und 
diese  eine  Curve  von  doppelter  Krümmung,  welche  die  geodätische  Li- 
nie heisst.  Unter  anderen  Eigenschaften  besitzt  diese  Curve  die,  dass  sie 
die  kürzeste  Linie  ist,  welche  man  auf  dem  Erdellipsoid  von  einem  Punkte 
zu  einem  anderen  ziehen  kann.  In  der  höheren  Analysis  und  bei  genauen 
Bestimmungen  der  Erdgestalt  wird  das  Wesen  der  geodätischen  Linie  näher 
erörtert 

S«  ?•  Karte  und  Plan.  Denkt  man  sich  an  irgend  einen  Punkt  des 
Erdellipsoids  eine  Berührungsebene  gelegt,  so  wird  dieselbe  auf  eine  kleine 
Strecke  um  diesen  Punkt  herum  mit  der  mathematischen  Erdoberfläche  zu- 
sammenfallen. Denkt  man  sich  weiter  auf  diese  Ebene  alle  bemerkenswer- 
then  Punkte  des  Erdbodens  durch  lothrechtß  (hier  als  parallel  zu  betrach- 
tende) Linien  projicirt  und  die  Fusspunkte  dieser  Linien  unter  sich  durch 
gerade  Linien  verbunden,  so  gibt  diese  Verbindung  einen  natürlichen  Grund- 
riss  der  Gegend.  Verjüngt  man  diesen  Riss  auf  einer  Ebene  so,  dass  alle 
Seitenverhältnisse  und  alle  Winkel  sich  gleich  bleiben,  so  heisst  diese  dem 
natürlichen  Grundrisse  geometrisch  ähnliche  Abbildung  ein  Grund-  oder 
Situationsplan  der  Gegend. 

Schneidet  man  die  vorhin  gelegte  Berührungsebene  durch  eine  lothrechte 
Ebene  oder  Gylinderfläche  und  denkt  sich  darin  den  Schnitt  derselben  mit 
der  Erdoberfläche  da^estellt,  so  ist  dieser  Schnitt  der  natürliche  Auiriss 
der  Gegend  nach  der  Spur  der  lothrechten  Schnittfläche.  Wickelt  man  diese 
Fläche,  falls  sie  nicht  eben  ist,  in  eine  Ebene  ab  und  zeichnet  die  in  ihr 
enthaltene  gebrochene  Durchschnittslinie  im  verjüngten  Hassstabe  auf  eine 
ebene  Fläche,  so  heisst  das  Bild,  welches  so  entsteht,  ein  Aufriss,  oder 
ein  Nivellementsplan,  oder  auch  ein  Profil  nach  der  Richtung  der 
schneidenden  Vertikalebene  oder  Cylinderfläche. 

Hat  die  aufzunehmende  Erdstrecke  eine  grosse  Ausdehnung,  so  kann 
man  die  in  der  Mi^te  derselben  an  das  Erdellipsoid  gelegte  Berührungsebene 
nicht  mehr  f)ir  die  ganze  Strecke  als  horizontal  ansehen  und  muss  sich  dess- 
halb  jetzt  alle  hervorragenden  Punkte  des  Erdbodens  mittels  lothrechter 
Linien  auf  das  Erdellipsoid  selbst  prqjidrt  und  die  Fusspunkte  der  Lothe 
durch  geodätische  Linien  verbunden  denken.  Die  so  erhaltene  natürliche 
Protection  kann  man  aber  auf  einer  Ebene  nicht  geometrischtreu  abbilden, 
weil  sich  eine  kugelförmige  Fläche  nicht  abwickeln  lässt.  Ein  richtiges  Bild 
ist  nur  auf  einer  Kugel  (einem  Globus)  möglich.  Dergleichen  Abbildungen 
werden  jedoch  theils  der  Bequemlichkeit,  theils  der  Kosten  halber  nur  in 
sehr  kleinem  Massstabe '  ausgeführt  und  sind  folglich  für  die  genauere  Dar- 

>  Ein  nur  im  Massstabe  von  1  :  4  000  000  ausgeführter  Globus  hat  schon  10  Puss  Durchmesser. 
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Stellung  eines  Landes  nicht  zu  gebrauchen.  Man  war  desshalb  auf  Hilfs- 
mittel bedacht^  durch  welche  mit  verhftltnissmfissig  geringer  Aufopferung 
von  Genauigkeit  grössere  Theile  der  Erdoberfläche,  ja  selbst  Hfilften  der- 
selben auf  Ebenen  abgebildet  werden  können.  Diese  Hilfsmittel  sind  Sy- 
steme von  Linien,  welche  die  Meridiane  und  Parallelkreise  des  abzubildenden 
Erdtheils  vorstellen,  und  in  welche  alle  bemerkenswerthen  Punkte  nach 
ihren  geographischen  Längen  und  Breiten  eingezeichnet  werden.  Die  Ab- 
bildung eines  Landes  nun,  welche  sich  auf  ein  solches  Liniennetz  gründet, 
nennen  wir  eine  Karte  desselben^  eine  Landkarte. 

S.  8.  Eintheilang.  Man  pflegt  die  Vermessungskunde  in  eine  nie- 
dere und  höhere  einzutheilen  und  zu  jener  das  Aufnehmen  solcher  Land- 
strecken, bei  welchen  die  Erdkrümmung  nicht  in  Betracht  kommt,  zu 
dieser  aber  die  grösseren  Landesvermessmigen  und  die  Gradmessungen, 
welche  die  Ermittelung  der  Erdgestalt  bezwecken,  zu  rechnen.  Mit  andern 
Worten:  man  rechnet  zur  niederen  Messkunst  das  Aufnehmen  der  Pläne 
und  zur  höheren  die  Herstellung  der  Karten. 

Diese  Eintheilung  ist  zunächst  einseitig;  in  so  ferne  sie  nur  auf  einen 
Theii  der  Vermessungskunde,  die  Geodäsie,  Rücksicht  nimmt,  und  die 
übrigen  Theile  bald  da  bald  dorthin  weist.  Sie  ist  aber  auch  überflüssig. 
Denn  da  sie  eigentlich  doch  nichts  anderes  als  eine  Trennung  der  einfacheren 
Messungen  und  Rechnungen  von  den  schwierigeren  bewirken  will,  so  lässt 
sich  dieser  Zweck  auch  dadurch  erreichen ,  dass  man ,  von  einer  natürlichen 
Eintheilung  ausgehend  und  in  jeder  Abtheilung  vom  Einfachen  zum  Zusam- 
mengesetzten fortschreitend,  nur  so  viel  in  seine  Betrachtungen  und  Ent- 
wickelungen  aufnimmt,  als  zur  Erreichung  eines  vorgesteckten  Zieles  erfor- 
derlich ist  Wir  unterscheiden  daher  nur  folgende  Hauptabtheilungen  der 
Vermessungskunde : 

L  Die  Lehre  von  den  Hilfsmitteln  der  Messungen  oder  die  Theorie  der 
Mesnnstnimente ; 

n.  die  Lehre  von  der  Anwendung  der  Messinstrumente  auf  die  Lagen- 
bestimmung von  Punkten  der  Erdrinde  und  auf  die  Ermittelung  von  Ge- 
schwindigkeiten fliessender  Gewässer,  oder  die  Theorie  der  Messungen; 

III.  die  Lehre  von  der  bildlichen  Darstellung  des  Gemessenen  oder  die 
Theorie  der  Plan-  und  Kartenzeichnung. 

Jeder  dieser  drei  Hauptabschnitte  vnrd  hier  so  weit  abgehandelt,  als 
nöthig  ist,  um  darnach  alle  Messungen  für  technische  und  staatswirthschafk- 
liche  Zwecke  mit  Sicherheit  und  Zuverlässigkeit  ausftihren  und  das  Studium 
der  grösseren  Werke  über  Landes-  und  Gradmessungen  mit  Nutzen  betrei- 
ben zu  können. 

2.   Von  den  bei  Vermessungen  gebräuchlichen  Massen. 

$.  9.  Hasse  im  Allgemeinen.  So  lange  sich,  wie  bei  den  meisten  Ver- 
messungen, die  Lage  der  zu  messenden  Gegenstände  gegen  den  Beobachter 
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Dicht  ändert,  hat  es  der  praktische  Geometer  nur  mit  Längen-,  Winkel-, 
Flfichen-  und  KOrpennassen  zu  thnn.  Tritt  aber  wahrend  der  Beobachtung 
eine  Aendemng  in  der  Lage  des  zu  messenden  Gegenstandes  ein,  wie  z.  B. 
bei  Geschwindigkeitsmessungen  fliessender  GewSsser,  dann  kommt  auch 
noch  das  2ieitmass  in  Anwendung.  Dieses  ausgenonunen  lassen  sich  alle 
flbrigen  Masse  auf  das  L&ngenmass  zurfickAihren^  wesshalb  dessen  genaue 
Bestimmung  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist. 

In  Bezug  auf  das  Resultat  einer  Grössenbestimmung  ist  es  gleichgUltig, 
welches  Mass  ihr  zu  Grunde  liegt,  da  sich  mit  jeder  gleichartigen  Massein- 
heit, wenn  sie  recht  angewendet  wird,  eine  richtige  Vorstellung  Yoa  der 
Ausdehnung  der  gemessenen  Grosse  erlangen  ISsst  Anders  aber  yerh&lt 
es  sich,  wenn  man  darnach  fragt,  wie  verschiedene  Masseinheiten  den  Be- 
dürfnissen des  gesellschaftlichen  Verkehrs  entsprechen.  Diese  Frage  wird 
allgemein  daUn  beantwortet;  dass  es  besser  wäre,  wenn  alle  Völker  sich 
nur  eines  und  desselben  Masses  bedienten,  weil  dann  keine  Zeit  mit 
Massverwandlungen  verloren  ginge  und  eine  Menge  von  Lrrungen  nicht 
vorkäme. 

Wirft  man  einen  flüchtigen  Blick  auf  das  Entstehen  der  Masse,  so 
wundert  man  sieh  vielleicht  weniger  mehr  über  deren  Mannichfaltigkeit  und 
Verschiedenheit.  Für  lilngen  hat  man  ursprünglich  die  Grosse  gewisser 
menschlicher  Eörpertheile  als  Masseinheiten  genommen;  so  z.  B.  die  Jjänge 
der  Füsse  (Fuss,  Schuh),  den  Abstand  derselben  beim  Gehen  (Schritt),  die 
Breite  des  Daumens  (Zoll),  die  Höhe  der  Faust  (Palm),  die  Entfernung  der 
äussersten  Endpunkte  der  ausgespannten  Hand  (Spanne),  die  liUige  eines 
Arms  (Elle),  die  Länge  der  beiden  seitwärts  gestreckten  Arme  (Elaflier),  u.  s.  w. 
Eben  so  wurden  die  Flächenmasse,  wo  sie  sich  nicht  auf  die  vorausgehen- 
den Längeneinheiten  stützten,  von  ganz  zu&lligen  Dingen  entlehnt;  so  z.  B. 
die  Feldmasse  von  der  Arbeitsleistung  der  Menschen  oder  Thiere  in  einer 
bestimmten  Zeit,  oder  von  der  Menge  Aussaat  an  Getreide  u.  dgl.  mehr, 
wie  schon  die  Namen  der  Flächeneinheiten  des  genannten  Masses:  Morgen, 
Tagwerk,  Mannsmahd,  Joch,  Scheffel  etc.  andeuten. 

Kicht  weniger  willkürlich  als  mit  der  Festsetzung  der  Masseinheit  ver- 
fuhr man  mit  der  Zusammensetzung  derselben  zu  grösseren  Einheiten ,  oder 
mit  ihren  Unterabtheilungen.  Hier  bildeten  12,  dort  15,  dort  16  Fuss  eine 
Ruthe;  hier  6,  dort  7  und  anderswo  8  Fuss  eine  Lachten  Bei  den  Unter- 
abtheilungen huldigte  man  bald  dem  System  des  fortgesetzten  Halbirens, 
wodurch  man  Halbe,  Viertel,  Achtel,  Sechszehntel  erhielt;  bald  zerfälite 
man  die  Einheit  nach  dem  Duodecimalsysteme  in  Halbe,  Drittel,  Viertel, 
Sechstel,  Zwölftel.  Von  dem  Wirrwarr,  der  dadurch  entstand,  kann  man 
einen  Begriff  bekommen,  wenn  man  ältere  und  namentlich  deutsche  Mass- 
tabellen durchsieht. 

Um  diesem  Gewirre  zu  entrinnen ,  ging  schon  seit  dem  17.  Jahrhundert 
das  Bestreben  mehrerer  Gelehrten  und  einiger  Staatsregierungen  dahin,  eine 
von  individuellen  Zufälligkeiten  unabhängige  Masseinheit,  ein  sogenanntes 
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Naturmasa  auizuflnden,  das,  wenn  es  verloren  ginge,  jederzeit  wieder 
bestimmt  werden  könnte,  in  sofeme  sieh  nur  seine  Definition  durch  lieber- 
lieferang  erhielte.  Zu  dem  Ende  wurden  verschiedene  Längen  in  Vorschlag 
gebracht:  zu  Ende  des  17.  Jahrhunderts  von  Huyghens  die  Länge  des  ein- 
fachen Sekundenpendels;  in  der  Mitte  des  18.  Jahrhunderts  von  A.  Böhm 
der  Fallraum  eines  Körpers  während  der  ersten  Sekunde;  endlich  zu  Ende 
des  18.  Jahrhunderts  von  einer  aus  Borda,  Lagrange,  Laplaoe,  Monge  und 
Condoroet  bestehenden  Commission  der  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften 
die  Länge  des  zehnmillionsten  Theils  eines  Erdquadranten  oder  des  ellipti- 
schen Meridianbogens  vom  Aequator  bis  zum  Pole. 

Zur  Ausführung  dnes  dieser  drei  Vorschläge  war  flir  Frankreich  in  dem 
letzten  Jahrzehnt  des  vorigen  Jahrhunderts  ein  günstiger  Zeitpunkt  einge- 
treten und  es  wurde  derselbe  auch  von  der  damaligen  Nationalversammlung 
benützt,  indem  sie  sich  im  Jahre  1790  für  die  Pendellänge  als  Masseinheit 
erklärte.  Nachdem  man  aber  in  der  Veränderlichkeit  dieser  Länge  mit  der 
Lage  des  Ortes,  an  welchem  sie  bestimmt  wird,  und  in  dem  Umstände, 
das8  die  Längeneinheit  von  einer  ihr  ungleichartigen  Masseinheit,  jener  der 
Zeit,  abhängig  gemacht  würde,  Schwierigkeiten  fand,  die  9ich  nicht  besei- 
tigen Hessen,  nahm  dieselbe  Versammlung  drei  Jahre  später  den  Vorschlag 
der  obengenannten  Commission  an,  damit  man,  wie  sie  sich  ausdrückte, 
ein  unveränderliches  Mass  erhalte,  bei  dessen  Bestimmung  nichts  zu  Grunde 
li^e,  was  willkürlich  oder  den  Verhältnissen  irgend  eines  Volks  besonders 
angepasst  sey. 

Die  Genauigkeit  dieses  Masses  hing  von  der  Schärfe  ab,  mit  welcher 
die  Länge  des  Erdquadranten  bestimmt  wurde,  und  da  man  von  diesem  doch 
nur  einige  Grade  unmittelbar  messen  konnte,  seine  ganze  Länge  also  be- 
rechnen musste,  von  der  richtigen  Bestimmung  der  Abplattung  der  Erde. 
Diese  war  damals  aus  den  französischen  Gradmessungen  in  Peru  und  Lapp- 
land =  1 :  304  abgeleitet  worden.  Mau  traute  aber  diesen  Messungen  nicht 
ganz  und  Hess  desshalb  durch  Mechain  und  Delambre  eine  neue  Messung 
vornehmen.  Es  wurde  dazu  der  Meridian  der  Pariser  Sternwarte  gewählt 
und  von  diesem  zwischen  Dünkirohen  und  Barcellona  ein  Bogen  von  9,6738 
Graden  gemessen,  welcher  eine  Länge  von  551 584,72  Toisen  (und  zwar  der 
Toise,  welche  der  Peruanischen  Gradmessung  zu  Grunde  lag)  ergab.  Nach 
diesem  Ergebniss  wurde  die  Abplattung  auf  1  :  334  vermindert  und  die 
Länge  des  Meridianquadranten  auf  5 130  740,74  Toisen  berechnet  Der 
zehnmillionste  Theil  dieser  Länge  =  0,513074  der  Toise  von  Peru  = 
443,296  Pariser  Linien  ist  seit  jener  Zeit  die  französische  Masseinheit  und 
heisst  Meter  (fr.  m^tre  von  /närpopj  Mass).  Die  Regierung  Hess  einen 
parallelepipedischen  Piatinastab  von  etwa  1  Zoll  Breite  und  2  Linien  Dicke 
anfertigen,  dessen  Endflächen  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises 
genau  um  1  Meter  von  einander  abstehen. 

Ein  eigentliches  Naturmass  ist  der  Meter  so  wenig  als  die  Toise  von 
Peru  oder  irgend  ein  anderes  genau  bestimmtes  Längenmass.   Denn  abgesehen 
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davon,  da«8  nach  neueren  Messungen  und  Rechnungen  von  Bessel  die 
Meridiane  der  Erde  wahrsciieinlich  ungleich  lang  sind  und  folglich  aus 
einigen  gemessenen  Graden  nicht  mit  Sicherheit  berechnet  werden  können, 
hat  derselbe  Oeometer  und  Astronom  aus  den  der  Bestimmung  des  Meters 
zu  Grunde  liegenden  französischen  und  mehreren  anderen  Gradmessungen, 
welche  er  einer  neuen  strengen  Prüfung  unterwarf,  gefunden,  dass  der 
elliptische  Meridianquadrant  nicht  10000000,  sondern  10  000  859  Meter  lang 
ist,  und  dass  folglich  der  jetzige  Meter  seiner  Definition  nicht  ganz  ent- 
spricht, indem  er  statt  des  zehnmiiionsten  den  10  000859sten  Theil  des 
Meridian  bogens  vom  Aequator  bis  zum  Pole  beträgt.  Dieser  Bruchtheil  ist 
aber  durch  Ueberlieferung  fast  eben  so  schwer  zu  erhalten  als  jener,  wel- 
cher z.  B.  das  Verhältniss  des  preussischen  Fusses  zur  Länge  des  Quadranten 
angibt,  nämlich  1  :  31864  735. 

Wenn  nun  auch  die  Idee,  welche  der  Einftlhrung  des  Meters  zu  Grunde 
lag,  in  Beziehung  auf  die  Masseinheit  selbst  nicht  ganz  verwirklicht  werden 
konnte,  so  wurde  sie  doch  hinsichtlich  der  Unterabtheilungen  und  Zusammen- 
setzungen der  Einheit  zu  grösseren  Einheiten  mit  einer  Folgerichtigkeit 
durchgeführt,  welche  aligemein  anerkannt  und  nachgeahmt  zu  werden  ver- 
dient Seinem  strengen  inneren  Zusammenhange  hat  es  das  französische 
Masssjstem  zu  verdanken,  dass  es  als  das  vorzOglichste  anerkannt  und  für 
wissenschaftliche  Bestimmungen  fast  Oberall  angenommen  ist 

§•  10.  Französlsclie  Hasse.  Nach  dem  französischen  Masssjstem  wird 
der  Meter  zehntheilig  zerlegt  und  zusammengesetzt;  die  Unterabtheilungen 
werden  durch  lateinische,  die  Zusammenseteungen  durch  griechische  Vor- 
silben bezeichnet  Demnach  heisst  der  zehnte  Theil  eines  Meters  Decimeter, 
der  hundertste  Theil  Centimeter,  der  tausendste  Theil  Millimeter,  der  zehn» 
tausendste  Theil  Decimillimeter  u.  s.  w.  Zehn  Meter  geben  einen  Dekameter, 
hundert  einen  Hektometer,  tausend  einen  Kilometer,  zehntausend  einen  My- 
riameter  u.  s.  w. 

Als  Zeichen  des  Meters  gilt  der  Buchstabe  m,  welcher  der  zugehörigen 
2iahl  in  Form  eines  Exponenten  beigefügt  wird;  z.  B.  18  Meter  =  18°^. 
Die  Unterabtheilungen  werden  entweder  durch  DecimalbrUche  oder  durch 
Zusammenstellung  der  Anfangsbuchstaben  ihrer  Yorsjlben  mit  dem  Buch- 
staben m  angedeutet,  so  dass  z.  B.  ein  Decimeter  durch  O^^,!  oder  1<^(°, 
1  Centimeter  durch  0^,01  oder  Ic»",  1  Millimeter  durch  0«n,001  oder  1"»"» 
bezeichnet  werden  kann.  Fttr  die  Vielfachen  des  Meters  bedarf  man  be- 
greiflicherweise keiner  besonderen  Zeichen. 

Die  Quadrate  der  Längenmasse  geben  die  Flächenmasse.  Als  Zeichen 
derselben  dient  ein  dem  m  beigefügtes  q  (von  quarrt  Quadrat) ,  und  es  be- 
deutet demnach  z.  B.  5^^  fünf  Quadratmeter.  Die  Flächeneinheit  der  Feld- 
masse heisst  Are  (von  arare  pflügen)  und  ist  einem  Quadratdekameter  oder 
hundert  Quadratmetern  gleich.  Die  auf  einander  folgenden  Unterabtheilungen 
heissen:  Deciare,  Gentiare,  Milliare,  und  die  Zusammensetzungen:  Dekare, 
Hektare,  KiJiare. 
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Als  KOrpermasBe  geltai  die  Wflrfel  der  Längenmasse.  Ihr  Zeichen  ist 
ein  dem  m  beigesetztes  c  (von  cube  Würfel),  so  dass  5°^^  fünf  Kubikmeter 
bedeutet  Für  Brennholz  hat  der  Kubikmeter  den  besonderen  Namen  Störe 
(von  (rT€(J€6g  fest);  und  filr  Flüssigkeiten  bildet  der  Kubikdecimeter  die  Ein- 
heit, welche  Liter  (litre)  heisst  Dieser  Name  ist  von  X/tpcCj  das  ein  be- 
stimmtes griechisches  Gewicht  von  ungefUhr  einem  Pfunde  bezeichnet,  ge- 
nommen und  passt  für  ein  Hohlmass  in  so  ferne,  als  das  Gewicht  eines 
liter  reinen  Wassers  im  Zustand  seiner  grössten  Dichtigkeit  bei  4-  ^^  (^ 
die  am  häufigsten  gebrauchte  Gewichtseinheit,  das  Kilogramm,  welches 
2  deutsehen  Zollpfunden  gleich  ist,  bestimmt.  Die  eigentliche  Gewichts* 
einheit  in  Frankreich  heisst  Gramm  und  ist  gleich  dem  Gewichte  eines 
Cubikcentimeters  Wasser  von  der  vorhin  angegebenen  Beschaffenheit; 
1000  Gramme  geben  1  Kilogramm.  Näheres  über  die  Gewichte  gehört 
nicht  hierher. 

$.  11.  Deutsclie  Masse.  In  Deutschland  wurden  in  neuerer  Zeit  die 
Längenmasse  der  meisten  Staaten  nach  dem  Pariser  Fuss,  wovon  6  eine 
Toise  geben,  oder  nach  dem  Meter  gesetzlich  geordnet;  gleichwohl  herrscht 
noch  die  grösste  Verschiedenheit  sowohl  in  den  Binheiten  als  in  den  Unter- 
abtheilungen und  Zusammensetzungen  derselben.  Und  wenn  auch  in  alier- 
neuester  Zeit  (Januar  1861)  auf  Veranlassung  mehrerer  deutscher  Regie- 
rungen (jener  von  Oesterreich,  Bayern,  Sachsen,  Hannover,  Württemberg, 
Baden ,  Hessen  etc.)  in  Frankfurt  eine  Gommission  von  Sachverständigen  zur 
Ausarbeitung  eines  Gutachtens  über  einheitliches  deutsches  Mass  und  Ge- 
wicht zusammentrat,  und  dieses  Gutachten  einstimmig  dahin  ging,  das 
Metermass  mit  seiner  Decimaltheilung  in  Deutschland  einzuführen:  so  wird 
doch  bei  dem  Widerstände  Preussens  gegen  diese  Vorschläge,  die  allgemeine 
Annahme  des  Metermasses  noch  lange  auf  sich  warten  lassen.  Käme  aber 
auch  wirklich  der  Commissionsvorschlag  zur  Durchftihrung,  so  wären  doch 
noch  auf  Jahrzehnte  hinaus  Massreductionen  und  folglich  Angaben  von  Mass 
Verhältnissen  ndthtg,  wesshalb  wir  uns  veranlasst  finden,  hier  die  gebräuch- 
Ikshsten  Längen-  und  Feldmasse  der  grösseren  Staaten  zusammenzustellen. 

Oesterreich.  Die  Klafter  bildet  die  Einheit  des  Längenmasses. 
Ihre  Länge  beti-ägt  1,8966657  Meter  oder  840,7843  Pariser  Linien.  Der 
sechste  Theil  der  Klafter  heisst  Fuss.  Derselbe  wird  fllr  den  gewöhnlichen 
Verkehr  nach  dem  Duodecimalsystem  in  Zolle,  Linien  und  Punkte  abgetheilt, 
so  dass  V  =  12"  =  144'"  =  1728"".  Für  Feldmessungen  ist  das  Decimal- 
sysiem  eingeführt,  nach  welchem  1  Klafter  =  10  Feldschuhen  =  100 
Feldzollen  =  1000  Feldlinien.  Beim  Bei^wesen  heisst  die  Einheit  des 
Längenmasses  Lachter,  ist  aber  der  Klafter  genau  gleich  und  wird  wie 
diese  zwölf-  und  zehntheilig  zerlegt  Zu  Markscheidungen  dient  die  Decimal- 
eintheilnng.  Eine  Meile  ist  =  4000  Klafter  =  24000  Fuss.  Für  den  ge- 
wöhnlichen Verkehr  bildet  die  Quadratklafter  von  36  Quadratfliss  die  Flächen- 
emheit;  ftir  Feldmessungen  aber  das  Joch,  welches  1600  Quadratklafter 
oder  57  600  Quadratfuss  umfiisst,  und  die  zehntheilig  zerlegte  Quadratklafter. 


12  EiDleitang. 

Preussen.  Die  Längeneinheit  iat  der  preussische  oder  rheinländische 
Fu88,  welcher  ==  0,31385  Meter  =  139,13  Pariser  Linien  ist  Für  den 
gewöhnlichen  Verkehr  bilden  12  Fuss  eine  Ruthe  und  wird  derFuss  nach 
dem  Duodecimalsystem  abgetheilt.  FUr  Vermessungen  bedient  man  sich 
aber  des  Decimaisjstems,  nach  welchem  eine  Ruthe  in  Zehntel-,  Hundertel- 
und  Tauseudstelruthen  abgetheilt  wird.  Der  See  faden  enthält  6  preuss. 
Fuss,  die  Berglachter  80  preuss.  Zoll,  die  Meile  2000  preuss.  Ruthen. 
Die  Lachter  wird  in  8  Achtel  zu  10  Lachterzollen  und  jeder  Zoll  in  10 
Primen  zu  10  Sekunden  eingetheiit.  Als  Flächeneinheit  für  den  gewöhn- 
lichen Verkehr  dient  der  Quadratfuss  zu  144  Quadratzoll  k  144  Quadrat- 
linien; für  Feldmessungen  aber  der  Morgen  von  180  Quadratruthen,  jede 
zu  144  Quadratfuss,  oder  die  Quadratruthe  und  deren  Unterabtheilungen 
nach  Zehnteln. 

Bayern.  Der  Fuss  =  0,29186  Meter  =  129,38  Pariser  Linien  bildet 
die  Längeneinheit.  Für  den  bürgerlichen  Verkehr  ist  die  zwölftheilige,  für 
Vermessungen  aber  die  zehntheilige  Zerlegung  im  Gebrauche.  Jene  gibt 
dajs  Werkmass,  diese  das  Feldmass.  Demnach  ist  eine  Werk  ruthe  = 
12  Fuss  =  144  Werkzoll  =  1T28  Werklinien  und  1  Feldruthe  =  10 
Fuss  =  100  DecimalzoU  =  1000  DecimaMinien.  Eine  bayerische  Meile 
(=  2  Poststunden  =  25406  Fuss  bayr.)  ist  um  15,6  bayr.  Fuss  kleiner  als 
1  geographische  Meile,  wovon  15  auf  1  Aequatorgrad  gehen.  Der  Quadrat- 
fuss bildet  die  Einheit  des  Flächenmasses  für  den  gewöhnlichen  Verkehr, 
und  das  Tagwerk  zu  40000  Quadratfuss  für  Feldmessungen.  Den  lOOsten 
Theil  eines  Tag^'erks  von  400  Quadratfuss  Inhalt  nennt  man  eine  Deci- 
male,  und  es  werden  alle  kleineren  Feldflächen  in  Zehntel-  und  Hundertel- 
Decimalen  ausgedrückte 

Hannover.  Die  Längeneinheit  ist  dejr  Fuss  =  0,2920947  Meter  = 
129,4844  Pariser  Linien.  Er  wird  zwölftheiiig  in  Zoll  und  Linien,  die  aus 
16  Fuss  bestehende  Ruthe  aber  für  Feldmessarbeiten  in  Zehntel-,  Hundertel 
uud  TausendsteKRuthen  eingetheiit.  Beim  Nivelliren  müssen  die  Höhenunter- 
schiede in  Füssen  und  D.  D.  Zollen  ausgedrückt  werd^i.  Die  im  Berg- 
bau übliche  Lachter  ist  =  78,082  hann.  D.  D.  Zoll  und  wird  in  8  Achtel, 
jedes  zu  10  Zoll  k  10  Linien  getheilt.  Die  Meile  ist  =  1587,5  Ruthen  = 
7419,206  Meter  und  es  gehen  14,976  auf  1  Grad  des  Aequators.  Das  Flä- 
chenmass  besteht  aus  den  Quadraten  des  Längenmasses^  der  Morgen  hat 
120  Quadratruthen  ä  256  Quadratfuss  oder  2621  Quadratmeter. 

Sachsen.  Der  Vermessung  der  Staatsgüter  und  dem  neuen  Steuer- 
system liegt  der  sächsische  Fuss  von  0,28319  Meter  oder  125,537  Pariser 
Linien  Länge  zu  Grunde,  und  es  wird  derselbe  sowohl  zwölf-  als  zehn- 
theilig zerlegt  Die  am  häufigsten  gebrauchte  Längeneinheit  ist  aber  die 
sächsische  Elle,  welche  2  sächsische  Fuss  umfasst  und  wovon  13100  gerade 
1  geographische  Meile  geben.  Die  beim  Feldmessen  gebräuchliche  Feld- 
ruthe ist  =  7  Ellen  14  Zoll  =  182  Zoll  =  13,215  Pariser  Fuss  und  wird 
in  10  Decimalfuss  zu  10  Zoll  d.  10  Linien  abgetheilt;  die  beim  Strassenbau 
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übliche  Landruthe  hat  aber  8  Ellen  =  192  Zoll  =  13,9486  Pariser  Fuse. 
Die  sfichsische  Heile  umfasst  2000  Landruthen  oder  32 000  sächsische  Fuss. 
Die  Lachter  enthält  gerade  2  Meter  und  wird  entweder  zehntheilig  zerlegt 
oder  auch  in  7  Lachterfusse  etngetheilt;  2  solche  Fuss  bilden  1  Bergelle, 
welche  bei  allen  Bergbauten  als  Einheit  genommen  wird.  Die  Quadrate  der 
Längen  dienen  als  Flächeumasse ;  ftlr  Felder  aber  kommt  noch  der  Acker 
mit  300  geom.  Quadratruthen  oder  5534y2325  Quadratmeter  und  der  Mor- 
gen, welcher  =  Y?  Acker  ist,  hinzu. 

Württemberg.  Der  Fuss  bildet  die  Längeneinheit  und  ist  =  0,28649 
Meter  =  127  Pariser  Linien.  Er  wird  in  10  Zolle  zu  10  Linien  abgetheilt 
und  zehnfoch  zu  einer  Ruthe  zusammengesetzt.  Eine  Meile  ist  =  2600 
Ruthen  =  26000  Fuss.    Die  Quadrate  der  Längen  geben  die  Flächenmasse: 

1  Quadratfuss  ist  =  0,0620767  Quadratmeter,  1  Quadratruthe  =  100 
Quadratfuss,  1  Morgen,  die  Einheit  der  Feldflächen,  =  384  Quadratruthen 
=  38400  Quadratfuss.  Der  Morgen  wird  in  4  Viertel  abgetheilt.  Die  würt- 
tembergischen Masse  gelten  auch  in  Hohenzollem-Sigmaringen. 

Baden.  Der  badische  Fuss  ist  =  3  Decimeter  (0°^,3)  =  132,989 
Pariser  Linien.  Er  wird  nach  dem  Decimalsysteme  in  Zolle,  Linien  und 
Punkte  eingetheilt;  10  Fuss  bilden  eine  Ruthe,  welche  auch  im  Bergbaue 
statt  der  Lachter  gebraucht  wird;  29629,63  Fuss  geben  1  Meile  von 

2  Wegstunden,  deren  25  auf  einen  Orad  des  Aequators  gehen.  Die  Qua- 
drate der  Längenmasse  sind  die  Fläehenmasse :  1  Quadratruthe  von  100  Qua- 
dratfuss ist  =  9  Quadratmeter;  400  solcher  Ruthen  bilden  1  Morgen,  der  wie 
in  Württembei^  in  4  Viertel  getheilt  wird. 

Hessen-Darmstadt.  Die  Längeneinheit  ist  der  Zoll,  welcher  25 
Millimeter  oder  11,0824  Pariser  Linien  misst.  Er  wird  zehntheiKg  abgetheilt 
und  zusammengesetzt:  10  Zoll  bilden  1  Fuss,  10  Fuss  1  Klafter  und 
3000  Klafter  1  Meile.  Die  Quadratklafter  zu  100  Quadratfuss  bildet  die 
Einheit  des  Flächenmasses  Air  alle  Räume  mit  Ausnahme  der  Grundstücke, 
für  welche  der  Morgen  zu  400  Quadratklaftem  oder  2500  Quadratmetern, 
der  in  4  Viertel  getheilt  wird,  die  Einheit  ist. 

Hessen-Cassel.  Der  jetzige  kurhessische  Fuss  ist  =  0,287699  Me- 
ter =  127,536  Pariser  Linien  =  11  rheinl.  Zollen  und  wird  nach  dem  Duo- 
decimalsjstem  eingetheilt  Der  alte  Casseler  oder  Katasterfuss,  welcher  noch 
bei  Feldmessungen  im  Gebrauche  ist,  enthält  0,2849  Meter  oder  126,3  Pa- 
riser Linien.  Eine  (Kataster-)  Ruthe  ist  =  14  alte  Casseler  Fuss  =  3,98876 
Meter.  Diese  Ruthe  wird  in  10  Decimalfuss  zu  10  Decimalzollen  4  10  De- 
dmallinien  eingetheilt  Die  Quadratruthe  hält  196  alte  Quadratfuss  und  150 
solche  Ruthen  geben  1  Acker,  die  Einheit  der  Feldflächen. 

Braunschweig.  Der  Fuss  hat  12  2jo11  zu  12  Linien  und  ist  = 
0,285362  Meter  =s  126,5  Pariser  Linien;  2  Fuss  geben  1  Elle  und  16  Fuss 
oder  8  Ellen  1  Ruthe,  welche  beim  Feldmessen  in  Zehntel-  und  Hundertel- 
nithen  abgetheilt  wird;  1625  solcher  Ruthen  oder  26  000  Fuss  bilden  1  Meile. 
Die  Lachter  enthält  968 Y^  braunschw.  oder  850,8  Pariser  Linien  und  wird 


14  Eiiüeitaiig. 

in  8  Spann  zn  10  Lachterzoll  k  10  Primen  eingetheilt    Der  Morgen  hat 
120  Quadratruthen  ä  256  Quadratfusa. 

Nassau.  Für  Feldmessungen  gilt  ein  in  10  Zolle  getheilter  Fuss^ 
welcher  =  0,5  Meter  :=  221,648  Pariser  Linien  ist;  die  zugehörige  Ruthe 
hat  5  Meter  oder  10  Fuss,  die  Quadratruthe  folglieli  100  Quadratfuss 
oder  25  Quadratmeter;  100  solcher  Quadratruthen  oder  25  franz.  Aren  bil- 
den 1  Morgen.  Für  Vermessungen  im  Landesbauwesen  bedient  man  sich 
eines  Fusses,  welcher  wie  der  badische  3  Decimeter  oder  132,989  Pariser 
Linien  lang  ist  und  zehntheilig  eingetheilt  wird. 

$.  12.  Schweizerisolie  Masse.  Die  Längeneinheit  der  schweizerischen 
Masse  ist  der  Fuss,  welcher  wie  in  Baden  0,3  Meter  oder  132,989 
Pariser  Linien  enthält  und  in  10  Zoll  zu  10  Linien  k  10  Strichen  eingetheilt 
wird;  2  Fuss  geben  1  Elle,  4  Fuss  1  Stab,  6  Ftiss  1  Klafter,  10  Fuss 
1  Ruthe.  Letztere,  gerade  3  Meter  lang,  ist  der  waadtländischen  Toise 
gleich.  Die  Wegstunde  hat  16000  Fuss  oder  4800  Meter.  Bisher  war 
theils  die  Züricher  Wegstunde  zu  4520,7  Meter,  theils  die  Berner  von 
5278,6  Meter  Länge  im  Gebrauch.  Die  Quadrate  der  Längenmasse  geben 
die  Einheiten  der  Flächenmasse.  Bei  technischen  Messungen  wird  den  Län- 
gen die  Klafter  und  den  Flächen  die  Quadratkiafter  zu  36  Quadratfuss 
zu  Grunde  gelegt.  Die  Quadratruthe  =  100  Quadratfuss  =  9  Quadrat- 
meter dienf  als  Feldmass  für  kleinere  Flächen;  grössere  werden  nach  Ju- 
chart  zu  40000  Quadratfuss  =  400  Quadratruthen  =  36  franz.  Aren  aus- 
gedrückt. 

$.  13.  Englisclie  Masse.  Die  Längeneinheit  des  englischen  Masses, 
der  Yard,  soll  bereits  im  Jahre  1101  durch  König  Heinrieh  L,  welcher  die 
Länge  seines  Arms  daitlr  gelten  liess,  eingeführt  worden  seyn.  Nachdem 
seit  jener  Zeit  gegen  200  Gesetze  über  Massbestimmungen  erschienen  waren, 
wurde  schliesslich  die  Länge  des  Sekundenpendels,  welche  auf  dem  Meeres- 
spiegel in  der  Breite  von  London  405,3425  Pariser  Linien  beträgt,  als  die 
unveränderliche  Grundlage  des  englischen  Masssystems  angenommen  und 
durch  die  Parlamentsacte  vom  17.  Juni  1824  der  von  dem  Mechaniker  Bird 
verfertigte  und  mit  ^^Standard  Yard  1760^  bezeichnete  Massstab  als  derjenige 
erklärt,  welcher  bei  62^  F  durch  den  Abstand  zweier  auf  goldenen  Stiften 
befindlicher  Punkte  das  englische  Normalmass  darstellt  Dieser  Massstab 
verbrannte  im  Jahre  1829  mit  dem  Parlamentsgebäude  und  ist  seitdem  durch 
einen  neuen  ersetzt  worden,  welcher  sich  ebenfalls  auf  das  angeführte  Ge- 
setz gründet  und  dessen  1760fache  Länge  die  englische  Meile  darstellt.  (Hier- 
aus erklärt  sich  die  Zahl  1760  neben  der  Bezeichnung  „Standard  Yard.^) 

Der  englische  Yard  hat  eine  Länge  von  0,9143835  Meter  oder  405,3425 
Pariser  Linien.  Sein  dritter  Theil,  die  Länge  von  0,3047945  Meter  oder 
135,114  Pariser  Linien,  heisst  Fuss  und  wiitl  in  12  Zolle,  der  Zoll  in  12 
Linien,  die  Linie  in  12  Punkte  getheilt;  16 Va  ^uss  oder  5^2  Yard  bilden 
1  Ruthe  (rod  oder  pole),  66  Fuss  =z  22  Yard  =  4  Ruthen  geben  1  Kette 
(chain);  5280  Fuss  =  1760  Yards  =  320  Ruthen  =  8  Furlongs  sind  = 
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1  Meile  (mile).  Die  Kette  ist  die  Lftngeneioheit  der  Feldmasse  und  wird 
för  diese  Messungen  in  100  Glieder  (links)  eingetheUt,  wovon  demnach  jedes 
0,66  Fuss  misst.  Die  Flächeneinheit  dieser  Masse  ist  der  Acker  (acre^ 
welcher  =  10  Quadratketten  =  160  Quadratruthen  =  4840  Quadratjards  = 
43560  Quadratfuss  ist  Die  Seemeile  ist  der  zwanzigste  Theil  eines  Aequa- 
torgrads  und  daher  =  5564  Meter  =  18255  engl.  Fuss,  also  fast  dy^^sl 
80  gross  als  die  Landmeile. 

S.  14.  Winkelmasse.  Für  die  Winkelmasse  bildet  glücklicherweise 
in  allen  Ländern  der  rechte  Winkel  die  Einheit  Er  wird  aber  nicht  überall 
gleich  eingetheilt,  indem  theilweise  das  Decimalsystem,  nach  welchem  der 
rechte  Winkel  in  100  Grade,  jeder  Grad  in  100  Minuten  und  jede  Minute 
in  100  Sekunden  getheilt  wird ,  weit  mehr  aber  noch  das  Sexagesimalsystem, 
wornach  der  rechte  Winkel  aus  90  Graden,  jeder  Grad  aus  60  Minuten, 
jede  Minute  aus  60  Sekunden  besteht,  in  Uebung  ist  Selbst  in  Frankreich 
konnte  die  Decimaltheiiung  nicht  ganz  durchdringen,  weil  die  Astronomen 
sie  nicht  annahmen ,  indem  die  häufigen  Vergleichungen  älterer  und  neuerer 
Beobachtungen  zu  bedeutende  Reductionen  veranlassen  würden. 

Die  Centesimaltheilung  der  Winkel  gewährt  in  der  Schreibweise  und 
bei  Rechnungen  dieselben  Yortheile  wie  das  Decimalsystem  bei  Längen-, 
Flächen-  und  Körpermassen.  Ein  Winkel  von  74  Graden,  37  Minuten  und 
25  Sekunden  der  Centesimaltheilung  wird  ganz  einfach  74^,3725  geschrieben. 
Zur  Verwandlung  der  Centesimal-  und  Sexagesimalgrade  in  einander  dienen 
die  Gleichungen :  900S  =  1000C,  oder  908  =  1000,  oder  endlieh  10C  =  00,9S. 
Obige  740,3725  C  sind  somit  =;  0,9  X  74^,3725  =  660,935  S  =  66«'56'7"  nach 
der  Sexagesimaltheilung. 

8.    Yom  Sehen  mit  dem  freien  Auge. 

$.  15.  Bau  des  Anges.  Ohne  richtige  Vorstellung  von  dem  Baue  des 
menschlichen  Auges  und  dem  Hergange  des  Sehens  ist  die  Einrichtung  und 
Wirkungsweise  mehrerer  Messinstrumente  nicht  vollständig  zu  beurtheilen, 
wesshalb  hierüber  Einiges  mitgetheilt  wird. 

Der  Haupttheil  des  Auges  ist  der  Aug- 
apfel, von  dem  Fig.  1  einen  Durchschnitt  vor-  ^^'  ^' 
stellen  soll.  Derselbe  liegt  in  einer  Höhle  des 
Eopfknocbens  auf  einer  weichen  elastischen 
Fettmasse  und  kann  durch  Muskeln,  welche 
ilm  an  die  Höhle  binden,  innerhalb  gewisser 
Grenzen  nach  allen  Richtungen  hin  bewegt 
werden.  Man  kann  sich  ihn  aus  zwei  Kugel- 
abschnitten (a  b  c,  a  b  d)  von  ungleichen 
Halbmessern,  die  sich  an  ihrer  Grundfläche  (a  b)  berühren,  zusammen- 
gesetzt denken.  Der  grössere  Abschnitt  ist  von  einer  weissen  undurch- 
sicbt^en  Haut  a  d  b  (tunica  sderotica)  und  der  kleinere  von  einer  bellen 
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durchsichtigen  Haut  ach  (tunica  Cornea) ,  welche  mit  jener  aufs  Innigste 
verbunden  ist,  eingeschlossen.  An  die  innere  Seite  der  harten  Haut  a  d  b 
schliesst  sich  zunächst  eine  nur  aus  Zellgewebe  und  Adern  bestehende ,  von 
einem  schwarzbraunen  zähen  Stoffe  durchdrungene  zarte  Hülle,  die  Ader- 
haut (tunica  choroidea)  an,  und  darüber  breitet  sich  ein  feines  netzartiges 
Nervengeflechte,  die  Netzhaut  (tunica  nervea  s.  retina),  aus,  welche  als 
ein  Ausläufer  des  bei  n  in  das  Auge  gelangenden  und  aus  dem  Gehirne 
kommenden  Sehnervs  betrachtet  werden  kann.  Die  beiden  den  Augapfel 
bildenden  Abschnitte  werden  durch  eine  aus  Adern,  Nerven  und  Muskel- 
fasern bestehende  Haut  a  b^  die  Iris,  getrennt  Dieselbe  erscheint  als  eine 
Fortsetzung  der  Aderhaut  und  hat  in  der  Mitte  ein  kleines  Loch,  das  die 
Pupille  oder  Augenöfihung  heisst  Die  beiden  durch  die  Iris  geschiedenen 
Theile  des  Augapfels  sind  mit  durchsichtigen  Flüssigkeiten  ausgeillllt,  von 
denen  die  in  der  Vorderkammer  (k)  die  wässrige  Feuchtigkeit  (humor 
aqueus)  und  die  in  der  Hinterkammer  (k')  die  Glasfeuchtigkeit  (humor 
vitreus)  genannt  wird.  Zwischen  beiden,  in  einer  häutigen  durchsichtigen 
Kapsel,  welche  von  den  Augenlidergeweben  (e,  e)  gehalten  wird,  befindet 
sich  ein  durchsichtiger  fester  Körper  (1),  der  die  Krystalllinse  heisst. 
Diese  linse  ist  nach  Innen  sULrker  gebogen  als  nach  Aussen,  indem  der 
Halbmesser  der  Vorderfläche  durchschnittlich  0,5  und  jener  der  Hinterfläche 
0,4  Pariser  Linien  beträgt. 

$.  16.  Hergang  beim  Sehen.  Stellt  D  in  Fig.  2  einen  leuchtenden 
Punkt  vor,  der  in  der  Augenaxe  (D  d)  liegt,  so  dringt  der  von  jenem 
Punkte  ausgehende  Strahlenkegel  nur  zum  Theil  in  das  Auge.  Es  wird 
nämlich  alles  ausserhalb  der  Hornhaut  (a  c  b)  auffallende  Licht  wegen  der 
Undurchsichtigkeit  der  harten  Haut  zerstreut  und  das  zwischen  a  und  b 
eindringende  Licht  erleidet  zunächst  durch  die  wässerige  Feuchtigkeit  in  der 
Vorderkammer  eine  Brechung  gegen  die  Axe  hin  (D  u  d,  D  v  d).    Von  den 

so  gebrochenen  Strahlen  trifft  ein 
Pig.  2.  Theil  auf  die  Iris  und  macht  ihre 

1^ — --^  Farbe   und   ihr  Gefttge   sichtbar, 
^                 N.           während    der    andere   durch   die 
.;; v..^^^^^^^^^^                                 \         Pupille  zur  Krystalllinse  gelangt, 
"^ -,    *r*«'j      4^  :V^:^  "^^      wo  er  eine  zweite  Brechune  er- 
"""~''^^^yW           "'    ye       fkhrt,  auf  die  eine  dritte  von  Seite 
^jL                  /          der  Glasfeuchtigkeit  folgt.    Durch 

diese    verschiedenen   Brechungen 

werden  die  durch  die  Linse  drin- 
genden Strahlen  in  dem  Punkte  d  der  Netzhaut  zu  einem  Bilde  von  D 
vereinigt,  wenn  das  Auge  gesund  ist  und  seine  Entfernung  vom  Punkte  D 
wenigstens  acht  Zolle  beträgt.  Bei  kleinerer  Entfernung  des  leuchtenden 
Punktes,  oder  wenn  das  Auge  weit-  oder  kurzsichtig  wäre,  würde  das  Bild 
d  hinter  oder  vor  der  Netzhaut,  also  nicht  auf  ihr  liegen.  In  gleicher 
Weise  erzeugt  sich  von  dem  Punkte  E,  der  ausserhalb  der  Axe  liegt,  ein 
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Bild  iD  dem  Punkte  e,  den  man  durch  Verl&ngeruDg  der  Yerbindungelinie 
des  Punktes  E  mit  dem  optischen  Mittelpunkte  des  Auges  erhält  Was  von 
E  gilt,  ist  für  jeden  Punkt  zwischen  D  und  E  wahr;  folglich  bildet  sich 
wie  bei  einer  Convexlinse  die  Linie  D  E  auf  der  Netzhaut  wieder  als  solche, 
aber  in  der  umgekehrten  Stellung  d  e  ab,  wovon  man  sich  durch  Versuche 
mit  den  Augen  frisch  getödteter  Thiere  (namentlich  der  Ochsen)  leicht  tiber* 
zeugen  kann. 

Das  auf  der  Netzhaut  erzeugte  Bild  eines  Gegenstandes  reizt  den 
Sehnerv  und  ruft  auf  eine  noch  unerklärte  Weise  die  Empfindung  des 
Sehens  hervor.  Da  wir  den  Gegenstand  trotz  der  verkehrten  Stellung  seines 
Bildes,  wie  die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  aufrecht  sehen,  so  kann  man 
billigerweise  nach  dem  Grund  dieser  Erscheinung  fragen.  Man  erklärt  die- 
selbe aber  genOgend  durch  die  gewiss  nicht  unnatürliche  Annahme,  dass 
die  Sehnerven  nicht  bloss  jeden  Eindruck  auf  die  Netzhaut,  sondern  auch 
die  Richtung,  in  welcher  der  Eindruck  erfolgt,  zu  unserem  Bewusstseyn 
bringen  und  wir  alsdann  das  Empfundene  in  derselben  Richtung  nach  Aussen 
versetzen.  Da  wir  nun  z.  B.  den  Eindruck  des  Bildes  e  in  der  Richtung 
E  e  empfangen,  so  versetzen  wir  das  Bild  e  in  die  Richtung  e  E,  folglich 
Aber  D,  welches  in  der  Richtung  d  D  gedacht  wird. 

$.17.  DeatUolies  Sehen.  Der  Gegenstand,  welcher  sich  auf  der  Netz- 
haut  des  Auges  abbildet,  wird  nur  dann  vollständig  wahrgenommen  werden, 
wenn  sein  Bild  eine  hinreichende  Deutlichkeit,  Helligkeit,  Grösse  und  Dauer 
besitzt 

Zur  Deutlichkeit  gehört  erstens,  dass  daa  Auge  kane  Kugel-  und 
Farbenabweichung  hat,  damit  sich  jeder  leuchtende  Punkt  wieder  als  solcher 
abbildet,  und  zweitens,  dass  jeder  Bildpunkt  gerade  auf  der  Netzhaut  liegt 
Der  Kugelabweichung  ist  theils  durch  die  Iris,  welche  als  Blende  nur  auf 
einen  kleinen  Theil  der  Krjstalllinse  licht  fallen  lässt,  theils  durch  die 
Form  dieser  Linse  und  die  Wölbung  der  Netzhaut  voif;6beugt;  was  aber 
die  Farbenabweichung  betrifi^t,  so  wird  diese  zwar  durch  die  verschiedenen 
Brechnngs-  und  Zerstreuungsverhältnisse  der  durchsichtigen  Mittel  des  Auges 
grOeafcentheils,  jedoch  nicht  ganz  aufgehoben,  wie  man  an  einem  dunklen 
Gegenstande  beobachten  kann,  der  nur  wenige  ZoUe  vom  gesunden  Auge 
entfernt  gebalten  wird,  während  dieses  gleichzeitig  an  dem  Gegenstande 
vorbei  nach  einem  weiter  entfernten  Objecto  sieht:  der  dunkle  G^enstand 
hat  an  den  JEtändem  farbige  Säume.  Wegen  der  zweiten  Anforderung  sehe 
man  §.  18. 

Die  Helligkeit  des  Bilds  hängt  von  der  lichtmenge  ab,  welche  vom 
Gegenstand  in'^s  Auge  gelangt  Diese  Lichtmenge  richtet  sich  aber  nach 
der  Stärke  des  Uchts  und  nach  der  Grösse  der  Pupille;  bei  gleicher  Stärke 
ist  sie  der  Pupillenfläche  und  bei  unveränderlicher  Pupille  der  Stärke  pro- 
portional. Die  Pupille  ist  indessen  nicht  unveränderlich:  sie  zieht  sich  näm- 
Üch  bei  starkem  Lichte  zusammen  und  dehnt  sich  bei  schwachem  aus,  so 
dass  in  dem  ersteren  Falle  weniger  und  in  dem  letzteren  mehr  Licht  in  das 

Bauern feind,  Vermeaaungskonde.  2 
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Auge  gelftngt^  als  bei  einer  mitfclereD  OeShung  hineingelangeD  würde.  Dieses 
Ausdehnen  und  Zusammenziehen  hat  übrigens  ziemiieh  enge  Grenzen,  wess- 
halb  bald  wegen  zu  starken  bald  wegen  zu  schwachen  Lichts  kein  Sehen 
mehr  möglich  ist. 

Was  die  Grösse  des  Netzhautbildes  betrifft,  so  muss  dasselbe  unter 
gewöhnlichen  Umständen  eriahrungsgemäss  wenigstens  0,01  D.  D.  Linie  be- 
tragen, wenn  es  noch  auf  die  Sehnerven  wirken  soll;  in  aussergewöhnlichen 
Fällen,  wenn  nämlich  entweder  die  Beleuchtung  des  Gegenstands  sehr  stark 
und  sein  Hintergrund  dunkel,  oder  wenn  die  Netzhaut  besonders  empfind- 
lich ist,  kann  die  Grösse  des  Bilds  viel  weniger  als  0,01  Linie  betragen. 
So  sehen  wir  z.  B.  die  Fixsterne  deutlich,  obwohl  ihre  Bilder  auf  der 
Netzhaut  vielleicht  nur  0,0001  Linie  Durchmesser  haben.  Die  Grösse  der 
Bilder  auf  der  Netzhaut  bestimmt  die  scheinbare  Grösse  der  Gegenstände, 
von  der  in  $.  19  noch  weiter  die  Rede  ist 

Endlich  ist  die  Dauer  des  Lichteindrucks  nicht  ohne  Bedeutung  für 
die  Deutlichkeit  der  angesehenen  G^enstände.  Ein  zu  kurzer  Eindruck 
gelangt  nicht  zu  unserem  Bewusstseyn,  ein  hinreichend  langer  hinterlässt 
noch  einige  Zeit  nach  seinem  Aufhören  die  Empfindung  seines  Daseyns, 
und  ein  zu  langer  stumpft  die  getroffenen  Theile  der  Netzhaut  durch  lieber- 
reizung  so  ab<,  dafis  sie  auf  einige  Zeit  keine  Lichtempfindungen  hervor- 
rufen. Unter  übrigen«  gleichen  Umständen  wirkt  der  Eindruck  des  weissen 
Lichts  länger  als  der  des  gelben,  dieser  länger  als  der  des  rothen  und 
dieser  wieder  länger  als  der  des  blauen  Lichts  nach,  und  man  kann  an- 
nehn>en,  dass  jeder  Lichteindrack  wenigstens  0,2  Sekunden  dauert. 

$.  18.  Weite  des  deufliehen  Sehens«  Im  vorigen  Paragraphen  wurde 
angeführt,  dass  zum  deutlichen  Sehen  eines  Gegenstands  gefordert  werde, 
dass  dessen  Bild  genau  auf  der  Netzhaut  des  Auges  liege,  und  aus  der 
Optik  ist  bekannt,  dass  eine  Glaslinse  das  Bild  eines  Gegenstands  in  um  so 
grösserer  Ferne  erzeugt,  je  mehr  ihr  der  letzt^e  genähert  wird.  Da  nun 
das  Auge  wie  eine  aohromatisclie  Glaslinse  wirkt,  so  sollten  folglich  nur  die 
Bilder  genau  auf  die  Netzhaut  fallen,  welche  von  Gegenständen  kommen, 
die  einen  entsprechenden  Abstand  vom  Auge  haben;  die  Bilder  fernerer 
Gegenstände  müssten  demnach  vor  und  die  näher  gelegener  Objecte  hinter 
der  Netzhaut  liegen.  Die  Erfalirung  lehrt  ^ooh ,  dass  ein  gesundes  Auge 
in  verschiedenen  Entfernungen  deutlich  sehen  kann,  und  es  muss  desshalb 
angenommen  werden,  dass  etwas  im  Auge  veränderlich  ist,  wodurch  es  die 
Fähigkeit  erlangt,  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  den  Entfernungen  der 
Gegenstände  anzubequemen.  Einige  glauben,  dass  die  Krystalllinse  in  solchen 
Fällen  mehr  oder  weniger  convex  werde;  andere,  dass  sich  die  Form  des 
Augapfels  entsprechend  abändere;  und  wieder  andere,  dass  beide  Aende- 
mngeo  gleichzeitig  im  Spiele  sind.  Die  letztere  Ansicht  ist  wahrscheinlich 
die  richt^ere.  Wie  dem  aber  auch  sey,  so  hat  das  Anbequemungsvermögen 
des  Auges  seine  bestimmte  Grenzen:  ein  gesundes  Auge  sieht  nämlieh  nur 
diejenigen  Oegenstände  ohne  Anstrengung  deutiieh,  welche  ihm  niolit  über 
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8  oder  10  Zoll  genflhart  werden;  es  kann  zwar  diese  Gegenstände  auch  in 
grosserer  Entfernung  noch  gut  erkennen,  aber  nicht  so  leicht  und  deutlich 
als  in  dem  genannten  Abstände,  den  man  desshalb  die  Weite  des  deutr 
liehen  Sehens  oder  kürzer  die  Sehweite  nennt  Ein  Auge,  das  in  der 
Entfernung  von  8  bis  10  Zoll  noch  nicht  deutlich  sieht,  also  einen  grösseren 
Abetand  fordert,  heisst  weitsichtig;  und  wenn  die  Sehweite  weniger  als 
8  Zoll  betrftgt,  kurzsichtig. 

Dass  ein  gesundes  Auge  in  geringerer  Entfernung  als  8  ZoW  nicht 
dentUefa  sieht,  liegt  darin,  dass  die  zu  stark  auseinander  gehenden  Uchtr 
strahlen,  welche  von  den  betrachteten  Punkten  in'^s  Auge  gelangen,  nicht 
auf,  sondern  hinter  der  Netzhaut  zu  einem  Bilde  vereinigt  werden.  Bei 
Weitsichtigen  erzeugt  sich,  wenn  sie  den  Gegenstand  nur  8  bis  10  Zoll 
vom  Auge  weg  halten,  das  Bild  ebenfalls  hmiet  der  Netzhaut,  wesshalb  sie 
es  auf  diese  zu  bringen  suchen,  indem  sie  den  Gegenstand  so  lange  ent- 
fernen, tris  sie  ihn  deutlich  eriiennen.  Eurzsiehtige  Augen  vereinigen  die 
von  einem  8  bis  10  Zoll  weit  entfernten  Gegenstande  kommenden  Strahlen 
vor  der  Netzhaut;  nähert  man  aber  diesen  Gegenstand  dem  Auge  immer 
mehr,  so  wird  er  an  einer  bestimmten  Stelle  am  deutlichsten  gesehen,  und 
in  dieser  Stellung  trifit  sein  Kid  gerade  auf  die  Netzhaut 

$.19.  Soliembare  Oröase.  Wir  beurtfaeilen  die  Grösse  der  Gegen- 
stände, welche  wir  mit  freiem  Auge  betrachten  und  an  denen  wir  keine 
eigentliche  Messung  vornehmen,  nach  der  Ausdehnung  des  Bildes,  welches 
sie  auf  der  Netzhaut  des  Auges  erzeugen,  und  daher  können  wir  diese 
Ausdehnung,  welche  sich  bei  gleicher  Entfernung  direot  mit  der  Grösse, 
und  bei  gleicher  Grösse  umgekehrt  mit  der  Entfernung  der  Gegenstände 
ändert,  deren  scheinbare  Grösse  nennen.  Dass  diese  proportionale 
Aenderung  stattfindet,  ist  durch  viele  Versuche  an  Menschen-  und  Thier- 
äugen  daigetfaan.  Diese  Versuche  lehrten,  dass  die  Verbindungslinien  irgend 
welcher  Punkte  eines  Gegenstandes  mit  deren  Netzhautbildem  sich  alle  in 
einem  und  demselben  Punkte  des  Auges,  der  hinter  der  Erjstalllinse  nahe 
in  der  Mitte  des  Augapfels  liegt  und  Kreuzungspunkt  heisst,  schndden. 

Bezeichnet  (in 
Fig.  3)  m  diesen  Pig,  3. 

Punkt  und  E  F 
ii^end  einen  Ge- 
genstand, so  ist  ef 
dessen  Bild  auf  der 
Netzhaut  ROckt 
dieser  Gr^enstand 
dem  Auge  näher  in 
die  Stellung  E'  F', 

so  wird  sein  Bild  e'  f  in  dem  Masse  grösser  als  e  f ,  in  welchem  der  Ab- 
stand m  D'  kleiner  ist  als  m  D.  Bleibt  aber  der  Gegenstand  in  der  Ent- 
fernung m  D'  und  nimmt  seine  Grösse  von  E'F'  bis  auf  E"F"  ab,  so  wird 
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sein  Bild  in  e  f  in  dem  gleichen  Verhältnisse  dieser  Abnahme  kleiner  als 
e'f,  wie  sich  aus  ganz  einfachen  geometrischen  Sfttzen  ergibt  Um  diese 
Aenderungen  auf  die  einfachste  Weise  zu  übersehen ,  fassen  wir  sie  in  einem 
analytischen  Ausdruck  zusammen.    Bezeichnet  nftmlich 

H  die  Grösse  des  Gegenstandes  E  F^ 

E  dessen  Abstand  D  m  vom  Kreuzungspunkte, 

h  die  Grösse  des  Netzhautbiides  e  f ,  und 

e  dessen  Abstand  d  m  vom  Ereuzungspunkte, 
so  verhält  sich,  weil  die  beiden  Kreisausschnitte  E  m  F  und  e  m  f  ähnlich 
sind,  H  :  h  =:i  B  :  e,  und  es  ist  folglich  die  scheinbare  Grösse 

h  =  e.|- (3) 

Der  Abstand  e  ist  für  ein  und  dasselbe  Auge  eine  unveränderliche 
Grösse,  und  die  Kreisbögen  E  F  und  e  f  können  so  lange,  als  die  betrach- 
teten Gegenstände  deutlich  gesehen  werden,  als  gerade  Linien  gelten,  weil 
nur  diejenigen  Gegenstände  gleichmässig  deutlich  zu  sehen  sind,  ftlr  welche 
die  Winkel  E  m  F,  e  m  f  und  folglich  auch  die  Bögen  E  F,  e  f  im  Ver- 
gleich zu  ihren  Halbmessern  sehr  klein  sind. 

Den  Winkel  EmF  =  emf=<)P  nennt  man  den  Seh-  oder  Gesichts- 
winkel, und  es  ist  nun  klar,  dass  die  scheinbare  Grösse  eines  Gegen- 
standes seinem  Sehwinkel  proportional  ist  Da  wir  in  $.17  gesehen  haben, 
dass  unter  gewöhnlichen  Umständen  ein  Gegenstand  nur  dann  noch  erkannt 
wird,  wenn  sein  Netzhautbild  wenigstens  0,01  D.  D.  Linie  beträgt,  so  kann 
man  hiemach  den  kleinsten  Sehwinkel  9'  bestimmen,  wenn  man  den  Ab- 
stand e  kennt  Diesen  Abstand  kann  man  aber  aus  Gleichung  (3)  finden, 
indem  man  die  Entfernung  E'  misst,  in  welcher  dem  Auge  ein  heller  Gegen- 
stand vom  Durchmesser  H  bei  guter  Beschaffenheit  der  Luft  und  dunklem 
Hintergrunde  gerade  verschwindet  Mit  H  und  E'  ist  übrigens  der  kleinste 
Sehwinkel  schon  bestimmt,  indem  E'  t  g  qp'  =  H  gesetzt  werden  darf. 


Erste  Abtheilung. 


Die  Lehre  von  den  Hilfsmitteln  der  Beobachtung 


oder 


Yon  den  Messinstrumenten  und  ihrem  Zugehör. 


Tbedrie  der  lessinstrumente. 

§•  20.  Die  Genauigkeit  geometrischer  Arbeiten  hängt  vorzugsweise  von 
der  Beschaffenheit  der  Messwerkzeuge  und  der  Einsicht  und  Geschicklichkeit 
ab,  womit  sie  gehandhabt  werden.  Es  muss  desshalb  der  praktische  Geo- 
meter  vor  allen  Dingen  seine  Instrumente  genau  kennen,  d.  h.  er  muss 
wissen,  wie  sie  eingerichtet  sind,  auf  welchen  Principicn  oder  Natur- 
gesetzen diese  Einrichtung  beruht  und  wie  davon  ihre  Wirkungsweise  ab- 
hängt; er  muss  femer  die  Instrumente  prüfen  können,  ob  sie  den  Anfor- 
derungen, die  sie  befriedigen  sollen,  überhaupt  genügen,  oder  in  welchem 
Grade  der  Genauigkeit  es  der  Fall  ist;  er  muss  auch  seine  Messwerkzeuge 
zu  berichtigen  oder  diejenigen  Unvollkommenheiten  derselben  zu  besei- 
tigen verstehen ,  welche  sich  durch  besondere  hiefür  bestimmte  Vorrichtungen 
w^scbaffen  lassen;  und  endlich  muss  er  wissen,  wie  man  die  Instrumente 
gebraucht,  um  auf  die  vortheilhAfteste  Weise  den  Zweck  zu  erreichen, 
fiir  den  sie  bestimmt  sind. 

Die  Anleitung  zum  Erlangen  dieser  Kenntnisse  nennen  wir  Instru- 
mentenlehre. Dieselbe  ist  somit  die  wissenschaftliche  Begründung  und 
Beschreibung  des  Baues,  der  Prüfung,  der  Beiichtigung  und  des  Gebrauchs 
der  Messwerkzeuge.  Von  der  Ansicht  ausgehend,  dass  diejenige  Zusammen- 
stellung der  Instrumente  die  besste  sey,  welche  die  klarste  Uebersicht  der 
Hilfsmittel  der  Vermessungskunde  gewährt,  und  um  die  Wiederholungen  zu 
vermeiden,  welche  sich  ergeben  würden,  wenn  man  nicht  die  wesentlichsten 
Bestandtheile  der  Messwerkzeuge  besonders  betrachtete,  theilen  wir  die  In- 
strumentenlehre in  folgende  sechs  Abschnitte  ein: 

1.  Bestandtheile  der  Messinstrumente. 

%  Mittel  zur  Bezeichnung  der  Punkte  auf  dem  Felde. 

3.  Instrumente  zum  Abstecken  und  Messen  der  Winkel. 

4.  Instrumente  zum  Messen  der  Längen. 

5.  Instrumente  zum  Höhenmessen. 

6.  Instrumente  zum  Messen  der  Geschwindigkeiten. 
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Bestandtheile  der  Messinstnmente. 

§.  21.  Wenn  man  die  MessiDstrumente  zerlegt,  so  findet  man,  dass 
einige  Bestandtheile  derselben  so  zu  sagen  eine  eigene  Lebensfähigkeit  be- 
sitzen, d.  h.  für  sich  schon  zu  gewissen  Hessverrichtungen  geeignet  sind, 
während  die  übrigen  bloss  zur  Herstellung  dieser  Theile  oder  deren  Ver- 
bindung unter  einander  dienen.  Jene  Bestandtheile  höherer  Art,  von  denen 
allein  hier  die  Rede  ist,  da  sich  die  Eenntniss  der  übrigen  am  einfachsten 
aus  der  Anschauung  oder  der  Abbildung  und  Beschreibung  jedes  Instru- 
ments ergibt,  haben  immer  je  eine  der  folgenden  Aufgaben  zu  lösen:  näm- 
lich entweder  Visirlinien  herzustellen,  oder  loth-  und  wagrechte  Richtungen 
anzugeben,  oder  sehr  kleine  nahe  und  grössere  ferne  Gegenstände  deutlich 
sichtbar  zu  machen,  oder  endlich  sehr  kleine  Theile  von  geraden  Linien 
und  Kreisbögen  zu  messen.  Nach  dieser  ihrer  Bestimmung  werden  dieselben 
nunmehr  betrachtet. 


A.    Mittel  zur  Herstellung  von  Visir-  oder  Abaehlinien. 

§.  22.  Die  gerade  Richtung  zwischen  einem  leuchtenden  Punkte  und 
dem  Auge  heisst  ein  Sehstrahl  dieses  Punktes.  Ein  freiliegender  Punkt 
sendet  dergleichen  Strahlen  nach  allen  Seiten  aus  und  kann  folglich  überall 
gesehen  werden.  Will  man  die  Lage  einer  Richtung,  in  der  man  ihn  er- 
blickt, gegen  eine  andere  feststehende  angeben,  so  gehört  dazu  eine  Vor- 
richtung, welche  durch  zwei  Punkte,  deren  Lage  bekannt  ist,  eine  Gerade 
bezeichnet,  die  in  den  Sehstrahl  gebracht  werden  kann.  Diese  Gerade 
nennt  man  eine  Visir-  oder  Absehlinie.  Die  Träger  solcher  Linien 
können  sehr  verschieden  sejn,  da  mau  die  sie  bestimmenden  Punkte  auf 
sehr  verschiedene  Weise  darstellen  kann.  Die  bis  jetzt  gebräuchlichen 
Mittel  zur  Herstellung  von  Absehlinien  sind  die  Femrohre,  die  Diopter,  die 
Spiegel  und  die  Glasprismen.  Wir  werden  aber  zunächst  nur  die  drei 
letztgenannten  Vorrichtungen,  so  weit  es  unser  Zweck  fordert,  behandeln 
und  erst  später  die  Femrohre  als  diejenigen  Mittel,  wodurch  entfernte 
Gegenstände  deutlich  sichtbar  gemacht  werden,  betrachten. 

Die  Diopter. 

•  $.  23.  EinrlclltlUlg  und  Prfifimg.  Jedes  Diopter  besteht  aus  zwei 
Theilen,  dem  Ocular  und  dem  Objectiv.  Das  Ocular  ist  der  Träger  des- 
jenigen Punkts  der  Absehlinie,  welcher  bei  der  Beobachtung  dem  Auge 
zunächst  steht,   und   das  Objectiv  der  Träger  des  zweiten  entfernteren 


Diopter. 
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Pnnktes  dieser  Linie.     Beide  Tbeile  sind  in  der  Regel  fest  mit  einander 
verbunden;  in  einzelnen  Fällen  stehen  sie  aber  auch  lose  nebeneinander. 


Fig.  4. 


Vorstehende  Figur  stellt  ein  Diopter  der  letzten  Art  vor:  A  ist  das 
Ocular,  6  das  Objeetiv.  Beide  bestehen  aus  einer  Grundplatte  (p,pO  und 
einem  senkrecht  darauf  befestigten  Flügel  (f ,  f ).  In  A  ist  eine  kleine  runde 
Oeflnung  a  (das  Schauloch)  zum  Durchsehen  und  in  der  grösseren  vier- 
eckigen Oefinung  von  B  ein  Fadenkreuz  (c)  angebracht.  Die  Mitte  des 
Schauloches  und  der  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  bestimmen  die  Abseh- 
linie. Soll  dieselbe  mit  den  Grundebenen  von  A  und  B  parallel  laufen,  so 
mtlssen  die  Abstände  der  Punkte  a  und  c  von  den  Grundflächen  der  Platten 
p  und  p'  genau  gleich  seyn.  Ob  sie  es  rind,  kann  man  durch  folgendes 
Verfahren  finden. 

Man  stelle  die  Diopter  A  und  B  auf  einer  festen  Ebene  etwa  acht  Zolle 
auseinander  und  bemerke  auf  zwei  ziemlich  weit  entfernten  Stäben  C  und 
D  die  Punkte  m  und  n ,  in  welcher  sie  von  der  in  ihre  Richtung  gebrachten 
Absehlinie  getroflen  werden;  hierauf  verwechsele  man  die  Diopter  und  be- 
merke auf  dnem  dritten  entgegengesetzt  stehenden  Stabe  E  den  Punkt  r, 
welcher  von  der  neuen  Absehlinie  gedeckt  wird;  endlich  rücke  man  die 
Diopter  aus  der  durch  die  Stäbe  bezeichneten  Lbie  und  sehe  zu,  ob  die 
drei  Punkte  m,  n,  r  in  einer  Geraden  liegen  oder  nicht  Findet  eine 
Deckung  dieser  Punkte  statt,  so  sind  die  Diopter  richtig,  wo  nicht,  so 
musB  das  leicht  zu  erkennende  höhere  so  lange  abgeschliffen  werden,  bis 
die  zweite  Absehlinie  mit  der  ersten  genau  zusammenftllt,  vorausgesetzt, 
dass  der  Kreuzungspunkt  c  oder  das  Schauloch  a  nicht  verstellbar  sind. 

Die  beigedruckte  Figur 
gibt  ein  Bild  von  einem 
Diopter  der  ersten  Art.  Die 
Flügel  f  und  P  sind  hier  mit 
einem  Lineale  (1)  ^  ^^~ 
bunden,  dass  sie  bei  dem 
Gebrauche  senkrecht  darauf 
stehen,  ausserdem  aber  mit 
Hilfe  von  Schamiren  umge- 
klappt werden  können.  Das 

Ocular  kann  wie  bei  A  und  das  Objeetiv  wie  bei  B  in  Fig.  4  beschaffen 
seyn;  es  kann  aber  auch,  wie  hier  angedeutet,  das  Ocular  bloss  aus  einem 


Fig.  6. 
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feinen  Spalt  und  das  Objectiv  aus  einem  angespannten  dannen  Draht  oder 
Rosshaare  bestehen.  Der  Spalt  (die  Schauritze)  und  das  Haar  (der  Objeo- 
tivfaden)  sollen  eine  zur  Grundfläche  des  Lineals  senkrechte  Visirebeue  be- 
stimmen: es  müssen  also  beide  in  einer  lothrechten  Ebene  liegen,  wenn 
das  Diopter  auf  einer  wagrechten  Fläche  liegt  Ob  diese  Bedingung  erfüllt 
ist,  erkennt  man  auf  folgende  Weise. 

Man  verschaffe  sich  ausser  einer  wagrechten  Unterlage  für  das  Diopter, 
in  ziemlich  grosser  Entfernung  von  dieser,  eine  lothrechte  Richtung  durch 
einen  langen  Senkel,  und  überschaue,  nach  entsprechender  Drehung  des 
Diopters,  durch  den  Spalt  zugleich  den  Objectivfaden  und  das  Loth.  Wird 
dieses  seiner  ganzen  Länge  nach  von  dem  Faden  gedeckt,  wenn  auch  das 
Auge  vor  der  Schauritze  bald  höher  bald  tiefer  steht,  so  ist  die  Vorrich- 
tung fehlerfrei^  findet  aber  diese  Deckung  nicht  vollständig  statt,  so  ist 
entweder  in  dem  Objectiv,  oder  in  dem  Ocular,  oder  in  beiden  zugleich 
ein  Fehler  vorhanden,  und  es  kommt  nun  darauf  an,  diese  getrennt  zu 
erkennen  und  wegzuschaffen. 

Ob  der  Faden  lothrecht  steht,  erikhrt  man  dadurch,  dass  man,  nach 
Verdeckung  der  übrigen  Stellen,  nur  einen  einzigen  Punkt  der  Schauritze 
bei  der  vorhergehenden  Untersuchung  benützt  und  zusieht ,  ob  der  Faden 
nicht  vom  Lothe  abweicht.  Deckt  er  es,  so  steht  er  gut;  weicht  er  aber 
ab,  so  wird  er  durch  das  Zäpfchen,  womit  er  an  dem  einen  Ende  in  ein 
kleines  Loch  gedrückt  und  also  festgehalten  wird,  ein  wenig  zur  Seite  ge<- 
schoben,  bis  die  Deckung  des  Lothes  stattfindet.  Hat  auf  diese  Wdse  der 
Faden  die  richtige  Stellung  erlangt,  so  wird  zwar  jeder  Punkt  der  Schau- 
ritze für  sich  mit  dem  Faden  in  einer  lothrechten  Ebene  liegen,  aber  diese 
Ebene  wird  fUr  jeden  Punkt  eine  andere  Richtung  haben  und  stets  nur 
durch  eine  kleine  Drehung  des  Diopters  mit  dem  Lotbe  zur  Deckung  ge- 
bracht werden.  Diese  Drehung  fällt  weg,  wenn  die  Schauritze  senkrecht 
steht  Damach  lässt  sich  also  auch  das  Ocular  untersuchen;  allenfallsige 
Fehler  desselben  kann  aber  nur  der  Mechaniker  verbessern,  wenn  er  dicht 
dafür  geso^t  hat,  dass  die  Platte  mit  der  Schauritze  ein  wenig  gedreht 
werden  kann.  An  dem  in  Fig.  5  abgebildeten  Diopter  ist  diese  Drehung 
möglich;  denn  die  durch  vier  helle  Stellen  augedeuteten  Schrftubchen  gehen 
durch  Schlitze  in  der  Ocularplatte  und  folglich  lässt  sich  diese  noch  Lof* 
tung  der  Schräubchen  etwas  seitwärts  drehen  und  dann  wieder  feststellen. 

Manche  Diopter  sind  so  eingerichtet,  dass  sich  in  jedem  Flügel  Ocular 
und  Objectiv  zugleich  befinden.  Solche  Einrichtungen  geben  awei  Visir- 
linien  nach  entgegengesetzten  aber  parallelen  Richtungen.  Häufig  fallen 
diese  Absehlinien  in  eine  Ebene,  wie  es  z.  B.  in  Fig.  5  der  Fall  ist,  wo 
durch  a,  c  die  eine  und  durch  a',  c'  die  andere  Visirebeue  bestimmt  ist, 
welche  zusammen  die  Ebene  a  c'  a'  c  bilden. 

Einige  andere  Formen  der  Diopter  werden  später  gelegenüioh  voi^e- 
fUhrt  werden.  Hier  ist  nur  noch  zu  bemerken,  dass  diejenigen  Diopter, 
deren  ObgeoMve  und   Oculare  durch   eine   innwendig  geschwänte   Röhre 
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verbunden  sind,  ein  schärferes  Visiren  (Zielen)  gestatten  als  die  eben  be- 
schriebenen, welche  dem  Seitenlichte  freien  Zutritt  gewähren. 

§.  24.  Genauigkeit  der  Diopter.  Ueber  die  mit  Dioptern  •  eu  er- 
rächende  Genauigkeit  des  Zielens  und  über  die  Bedingungen,  wovon  die- 
selbe vorzugsweise  abhängt,  hat  Professor  Stampfer  umfassende  Versuche 
angestellt  und  deren  Ergebnisse  in  dem  18.  Bande  der  Jahrbücher  des 
Wiener  polytechnischen  Instituts  veröffentlidbt  Nach  diesen  Versuchen  ge- 
währen runde  Schaulöcher  eine  grössere  Schärfe  der  Visur  als  Spalten,  und 
es  darf  der  Durchmesser  dieser  Löcher  auf  eine  halbe  Pariser  Linie  und 
die  Breite  der  Spalten  auf  ein  Drittel  Linie  steigen,  ohne  dass  die  Genauig- 
keit des  Zielens  geringer  wird  als  bei  kleineren  Oefihungen,  welche  man 
indessen  bei  Ritzen  nicht  unter  ein  Fünftel  Linie  und  bei  Kreisöffnungen 
nicht  weniger  als  ein  Drittel  Linie  weit  machen  soll. 

Diese  Versuche  widerlegten  somit  die  früher  verbreitete  irrige  Meinung, 
dass  die  Genauigkeit  des  Vinrens  dem  Winkel  proportional  sey,  wek^her 
sich  durch  die  Weite  des  Oculars  und  seine  Entfernung  vom  Objectiv  be- 
stimmt;  ein  Winkel,  der  manchmal  mehrere  Minuten  beträgt  und  der 
parallaktische  Winkel  genannt  wird.  Die  Genauigkeit  nimmt  nur  dann  ab, 
wenn  die  Oeffnungen  weiter  sind  als  vorhin  angegeben  wurde.  So  lange 
sie  jedoch  in  diesen  Grenzen  bleiben ,  kann  man  unter  günstigen  äusseren 
Bedingungen,  d.  h.  bei  scharfem  Auge,  guter  Beleuchtung,  dunklem  Hinter- 
grund und  reiner  Lufl,  mit  einem  fehlerfreien  und  geschickt  behandelten 
Diopter  bis  auf  10  Sekunden  genau  visiren,  wenn  auch  der  parallaktische 
Winkel  5  bis  6  Minuten  beträgt  Dass  bis  zu  der  angegebenen  Grenze  die 
Weite  der  Ocularöffiiung  keinen  nachtheiligen  Einfluss  auf  das  Visiren 
äussert,  erklärt  sich  dadurch,  dass  das  Auge  wegen  der  am  Rande  der 
OetTnung  stattfindenden  Beugung  der  Lichtstrahlen,  welche  kein  deutliches 
Sehen  gestattet,  von  selbst  die  Mitte  der  OeShung  aufsucht,  wo  es  von 
dieser  Beugung  nicht  beirrt  wird. 

Als  weitere  Bi^ebnisse  der  genannten  Versuche  sind  noch  anzuführen: 
dass  die  Entfernung  der  Absehen  von  einander,  so  lange  sie  nur  nicht 
kleiner  ist  als  die  deutliche  Sehweite  von  ungefähr  8  Zoll,  keinen  wesent- 
lichen Einfluss  auf  die  Genauigkeit  des  Zielens  hat;  und  dass  die  Dicke  des 
Objectivfadens  am  zweckmässigsten  ist,  wenn  sie  vom  Oculare  aus  unter 
einem  Sehwinkel  von  1  bis  2  Minuten  erscheint. 

$.  25.  Sin  NaclLtheil  der  Diopter.  Die  Diopter  leiden  an  einer  Un- 
Vollkommenheit,  welche  die  Genauigkeit  des  Zielens  sehr  vermindert,  aber 
nch  nicht  beseitigen  lässt  Indem  nämlich  das  Auge  gleichzeitig  auf  den 
nahen  Objectivfaden  und  den  entfernten  Zielpunkt  sehen  muss,  erzeugen 
sich  die  Bilder  beider  nicht  auf  einer  und  derselben  Stelle  der  Netzhaut, 
sondern  hinter  einander,  wobei  (nach  $.  18)  das  des  Fadens  weiter  zurück- 
liegt Es  kann  folglich  nur  eines  derselben  und  zwar  dasjenige,  welches 
gerade  auf  der  Netzhaut  hegt,  deutlich  gesehen  werden,  wie  die  Elrfahmng 
jeden  Augenblick  lehrt    Zwar  besitzt  das   Auge  die  Fähigkeit,  ffich  den 
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Entfernungen  der  betrachteten  Gegenstände  anzubequemen,  aber  dieses  ge- 
schieht nur  nach  und  nach,  nicht  auf  einmal.  Wenn  nun  bald  der  Faden 
bald  der  Zielpunkt  deutlich,  und  beziehungsweise  bald  der  Zielpunkt  bald 
der  Faden  undeutlich  erscheint,  so  findet  in  dem  Urtheile  über  die  Deckung 
der  Bilder  eine  Unsicherheit  und  folglich  im  Zielen  eine  Ungenauigkeit  statt. 
Die  Grösse  dieser  Ungenauigkeit  schätzt  Prof.  Stampfer  auf  mindestens  7 
bis  8  Sekunden ;  sie  mag  aber  in  manchen  Fällen  wohl  noch  mehr  betragen. 
Desshalb  sollte  das  Bestreben  derer,  welche  sich  mit  der  Angabe  oder  der 
Verfertigung  oder  dem  Gebrauche  von  Messinstrumenten  befassen,  dahin 
gehen,  die  Anwendung  der  Diopter  möglichst  zu  beschränken. 

Die  ebenen  Spiegel. 

S.  26.  Jede  glatte  Oberfläche,  welche  das  Licht  regelmässig  zurück- 
wirft, ist  eiu  Spiegel.  Dergleichen  Oberflächen  geben  polirte  Metalle, 
reines  Quecksilber,  Glas,  Wasser  und  andere  Körper.  Durch  Versuche  hat 
man  gefunden,  dass  die  Menge  des  senkrecht  zurückgeworfenen  Lichts  von 
Metalispiegeln  nahehin  zwei  Drittel,  von  Quecksilber  die  Hälfte,  von  Glas 
ein  Vierzigstel  und  von  Wasser  ein  Fünfzigstel  der  Menge  des  eingefallenen 
Lichts  beträgt  Ganz  reine  Metallspiegel  geben  erfahrungsgemäss  mehr  Licht 
als  Glasspiegel,  welche  mit  Zinnamalgam  belegt  sind«  Gleichwohl  wendet 
man  zu  Messinstrumenten  blosse  Metallspiegel  (von  Stahl  u.  dgl.)  fast  gar 
nicht  an,  da  ihre  Reinheit  durch  atmosphärische  und  andere  Einflüsse  bald 
getrübt  und  demzufolge  ihre  Wirkung  so  geschwächt  wird,  dass  sie  guten 
Glasspiegeln  weit  nachstehen.  Diese  leiden  zwar  auch  von  denselben  Ein- 
flüssen, allein,  da  ihre  Metallfläche  von  zwei  Seiten  geschützt  ist,  in  ge- 
ringerem Grade  und  erst  nach  längerer  Zeit.  Am  besten  sind  die  Glas- 
spiegel, welche  nicht  mit  Zinnamalgam,  sondern  nach  einem  von  Liebig 
angegebenen  Verfahren  mit  reinem  Silber  erzeugt  werden  und  Silber- 
spiegel heissen.  Wir  werden  hier  bloss  die  ebenen  Glasspiegel,  so  weit 
es  für  die  Listrumentenlehre  nöthig  erscheint,  ohne  Rücksicht  auf  ihre 
Helligkeit  untersuchen  und  dabei  die  Gesetze  über  Zurückwerfung  und 
Brechung  des  Lichts  als  bekannt  voraussetzen. 

$.  27.  ParallelspiegeL  In  Fig.  6  stelle  A  B  C  D  den  senkrechten 
Durchschnitt  eines  auf  der  Rückseite  belegten  parallelen  Glasspiegel«  vor, 
E  sej  ein  leuchtender  Punkt  und  EF,  Ei  mögen  zwei  von  ihm  ausgehende 
in  der  Ebene  des  Durchschnitts  liegende  Strahlen  bezeichnen.  Von  diesen 
vertrete  E  F  diejenigen  Lichtstrahlen ,  welche  in  das  Glas  eindringen  und 
nach  der  Zurückwerfung  an  der  Rückfläche  in  das  bei  E'  befindliche  Auge 
gelangen;  und  Ei  stelle  jene  Strahlen  vor,  welche  von  der  Vorderfläche 
des  Spiegels  in  das  Auge  E'  zurückgeworfen  werden. 

Der  Strahl  E  F,  welcher  unter  dem  Winkel  e  gegen  das  Loth  einfiUit, 
wird  bei  F  unter  dem  Winkel  /9,  der  sich  aus  dem  Brechungsgesetze 
sin  €  =  n  sin  ^  ergibt,  gebrochen ,  bei  G  unter  dem  gleichen  Winkel  zurück- 
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PIg.  6. 


^»e 


•••*e' 


geworfen  und  bei  F' 
abermals  gebrochen. 
Da  der  letzte  Bre- 
chungswinkel dem  er- 
sten gleich  ist^  so  bil- 
det der  austretende 
Strahl  F'  E',  welcher 
das  Bild  e  von  E  in 
sieh  trägt)  mit  dem 
Lethe  in  F'  denselben 
Winkel  b  wie  der  ein- 
&Uende  Strahl  E  P  mit 
seinem  Lothe.    Beide 

Strahlen  schneiden  sich  in  dem  Punkte  c  unter  dem  Winkel  2  £,  woraus 
man  sieht,  dass  der  Olasspiegel  den  eingedrungenen  Strahl  gerade  so  leitet, 
als  ob  er  bloss  auf  die  durch  c  gellte  mit  AB  parallele  Ebene  A'B'  ge- 
fallen wäre.  Der  zweite  Strahl  Ei,  welcher  mit  dem  Lothe  den  Winkel  v 
bildet,  wird  unter  dem  gleichen  Winkel  €'  nach  i  E'  zurtickgeworfen.  In 
dieser  Richtung  liegt  ein  zweites  Bild  von  E:  wir  nehmen  e'  dafür  an.  Von 
den  zwei  Bildern  e  und  e',  welche  der  Parallelspiegel  gibt,  ist  das  erste 
heller  als  das  zweite,  weil  jenes  von  Metall,  dieses  von  Glas  erzeugt  wird. 
Diese  Helligkeiten  dienen  zur  Unterscheidung  der  Bilder,  so  lange  der 
Spiegel  in  gutem  Zustande  sich  befindet^  hat  aber  dessen  Beleg  durch  den 
Einfluss  der  Atmosphäre  etc.  Veränderungen  erlitten ,  so  ist  eine  Verwechs- 
lung der  Bilder  und  folglich  ein  Messungsfehler  von  der  Grösse  des  Win- 
kels e  E'  e'  =  9)  möglich. 

Will  man  (p  bestimmen ,  so  kann  man  folgenden  Weg  einschlagen.  Man 
suche  vorerst  die  Lage  des  Schnittpunktes  c  auf.  Nennt  man  x  seinen  Ab- 
stand (e  i)  von  der  Vorderfläche  (A  B)  des  Spiegels  und  a  dessen  Dicke 
(6i),  so  wird 

acos  € 


J/^n'i 


(4) 


sm^  e 


Hierauf  ttbeneuge  man  sich,  dasa  der  Abstand  (e  eO  der  beiden  Bilder  von 
einander  2  sT  ist^  setze  die  EntfismuDg  des  Auges  vom  Bilde  £'  e'  =  d  und 
entnehme  aus  deift  Dreiecke  e  E'  e'  die  Gleichung : 

2  a  sin  €  cos  €  ^k. 

sm  op  =  — .  ^  Co) 

^       dKn^  — sin«€ 

Hieraus  ist  zu  entnehmen^',  dass  der  Winkel  9  mit  der  Spi^eldicke  a 
wfichst  und  mit  der  Entfernung  d  der  betrachteten  Gegenstände  abnimmt 
um  seine  Grösse  in  bestimmten  Fällen  zu  tiberschauen,  bemerken  wir,  dass 
fllr  n  =  s/,,  €  =  650  und  a  =  q/^qi  der  Winkel  q>  beziehlich  26,4  oder  2,6 
Sekunden  beträgt,  je  nachdem  d  =  5(y  oder  =  500'  ist.  Für  ausserordent- 
lidi  wdt  entfernte   Gegenstände,    wie   z.    B.   Sterne,   wird   q>   null;   bei 
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Betrachtung  derse)bea  liat  &lso  die  Spiegeldicke  gar  keinen  Einfluse.  Ob 
übrigens  dieser  Einflues  in  anderen  Fällen  zu  beachten  ist,  hfiagt  einzig 
und  allein  von  dem  Grad  der  Genauigkeit  ab,  den  die  Lage  der  durch  den 
Spiegel  bestimmten  Absehlinien  haben  soll. 

Die  in  der  Richtung  G  F'  Eurück kehrenden  Lichtstrahlen  treten  nicht 
alle  bei  F'  gebrochen  aua,  sondern  werden  zum  Theil  wieder  nach  Q'  und 
F"  zurückgeworfen,  wo  derselbe  Vorgang  sich  wiederholt,  d6r  eben  in  F' 
stattfand.  Es  erzeugen  uch  demnach  mehrere  Bilder  von  £,  welche  alle 
in  der  durch  E  F  gelegten  und  auf  dem  Spiegel  senkrecht  atehendai  Ebene 
liegen.  Da  aber  diese  Bilder  immer  weniger  Ucht  erhalten  und  selbst  bei 
sehr  hellen  GegenslSnden  kaum  das  dritte  Bild  (e*')  mehr  zu  bemerken  ist, 
so  geben  sie  auch  keine  Veranlassung  zu  Verwechslungen  mit  dem  Hauptr 
biUe  (e)  uod  sind  desslialb  nicht  weiter  zu  beachten. 

S-  28.  PrlsmatiBOhe  Spiegel.  Wir  nennen  diejenigen  Spiegel  prisma- 
tisch, deren  ebene  Seitenflächen  unter  einem  kleinen  Winkel  (a)  gegen 
einander  geneigt  sind ,  und  untersuchen  ihre  Wirkungsweise  in  der  Absicht, 
sie  mit  den  eben  betrachteten  Parallelspiegeln  zu  vet^Ieiclien  und  diejenigen 
Folgerungen  daraus  zu  ziehen,  welche  für  die  mit  Spiegeln  versehenen  Mess- 
iastrumente von  Wichtigkeit  sind. 

Easey  ABCD  inF1g.7 
f'f-  7.  ein   Durchschnitt  des  Spie- 

^  gels  mit  einer  Ebene,  welche 

%  ./i  zur  Schnittlinie  der  beiden 

Spiegelebenen  AB,  CD  senk- 
recht steht,  und  die  Licht- 
strahlen EF,  EJ  mögen  in 
dieser  Durchschnittslinie  He- 
gen. Von  diesen  zwei  Linien 
,.~"-^,_  vertreteEFdiejenigenLicht- 

" --.,'"  ••ie'  strahlen,  welche  nach  ihrem 

"~-*e  Gange   durch   den  Spiegel, 

Ü  und  E  J  jene,  welche  nach 

L  der  Zurückwerfung  auf  der 

Ebene  A  B  bei  E'  in  das 
Auge  des  Beobachters  gelangen.  Der  nicht  in  das  Glas  eindringende  Strahl 
E  J  wird  unter  dem  Ein  falls  winkel  *'  von  der  Ebene  A  B  zurückgeworfen 
nnd  gibt  in  der  Richtung  E'J  ein  Bild  e'  des  leuchtenden  Punktes  E.  Der 
eindringende  Strahl  macht  nach  dem  im  voHieigehendeo  Paragraph  er- 
klärten Vorgange  den  Weg  E  F  0  F'  E'  und  liefert  in  der  Richtung  E'  F' 
das  Hauptbild  e. 

Von  dem  nach  E  F  einUleoden  und  nach  G  F'  uirUokgeworfenen  Uchte 
wird  nur  ein  Theil  bei  F'  austreten,  eia  anderer  aber  wieder  auf  C  D  und 
▼oa  hier  auf  AB  so  zurUckgeworfen  werden,  wie  bei  dem  Parallelsfnegei 
erklärt  wurde.     Es  entstehen  also  auch  hier  mehrere  Mebeubilder  von  E, 
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sie  sind  aber  so  schwach ,  dass  sie  g^en  das  Hauptbild  e  verschwindcD  und 
dessfaalb  nicht  weiter  in  Betracht  kommen. 

Es  liesse  sich  auch  hier  wie  bei  dem  Parallelspiegel  der  Winkel 
e  E'  e'  =  9  ausdrücken^  um  welchen  die  Bilder  e  und  e'  auseinander  liegen^ 
wir  bedürfen  aber  dieses  Ausdruckes  gar  nicht,  um  einzusehen,  dass  dieser 
Winkel  bei  einem  prismatischen  Spiegel  gar  nie  null  wird,  auch  wenn  der 
leuchtende  Punkt  E  unendlich  weit  entfernt  ist  Denn  da  für  diesen  letzteren 
Fall  €'  =  €  wird,  so  ist  der  Winkel  E  JE'  des  einfallenden  und  von  A  B 
zurückgeworfenen  Strahls  EJ  =  2c,  während  der  Winkel  EgE',  den  der 
eindringende  Strahl  £F  mit  dem  von  C  D  zurückgeworfenen  bildet,  €  -|-  t** 
ist.  Es  bilden  also,  selbst  wenn  EF  und  E  J  parallel  sind,  die  Strahlen 
F'  E'  und  J  E'  immer  noch  einen  Winkel 

^'  =  (€  -I-  €")  —  2  €  =  €"  —  * , 
welcher  null  wird,'  wenn  €'*  =  «  ist    Diese  Gleichheit  findet  aber  nur  statt, 
wenn  die  Ebene  A  B  der  G  D  parallel  d.  h.  der  Spiegel  nicht  prismatisch  ist 

Die  Thatsache,  dass  der  Winkel  q>*  bei  einem  prismatischen  Spiegel 
nicht  null  werden  kann,  gibt  ein  Mittel  an  die  Hand,  einen  solchen  Spiegel 
von  einem  parallelen  zu  unterscheiden.  Man  braucht  nämlich  nur  in  beiden 
einen  ausserordentlich  weit  entfernten  sehr  hellen  und  scharf  begrenzten 
Gegenstand  (etwa  einen  Stern)  zu  betrachten  und  zuzusehen,  ob  sich  mehr 
bIs  ein  deutliches  Bild  von  demselben  erzeugt  Entsteht  nur  eines,  so  ist  der 
Spiegel  parallel,  zeigen  sich  aber  mehrere,  so  ist  er  prismatisch.  Dabei  ist 
vorausgesetzt,  dass  die  Spiegelflächen  vollkommene  Ebenen  sind.  Ob  sie 
aber  diese  Eigenschaft  besitzen,  erk^nt  man  im  Allgemeinen  daran,  dass 
sie  scharf  begrenzte  Gegenstände  rein  und  unverzerrt  abbilden.  Das  be- 
sondere Verfahren  bei  dieser  Untersuchung  kann  erst  später,  wenn  von  den 
Femrohren  die  Rede  gewesen  seyn  wird,  beschrieben  werden.  Wer  sich 
darüber  ausführlich  unterrichten  will,  lese  die  Abhandlungen  über  die 
Prüfung  der  Plan-  und  Parallelgläser  von  A.  Oertling  und  A.  Martins  in 
dem  22.  und  24.  Jahrgange  der  ^Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beför- 
derung des  Gewerbefleisses  in  Preussen.^ 

um  den  nachtheiligen  Einfluss  eines  prismatischen  Spiegels,  der  statt 
eines  parallelen  an  einem  Messinstrumente  angebrecht  ist,  genauer  zu  er- 
kennen, wollen  wir  fllr  den  besonderen  Fall,  jdass  der  leuchtende  Punkt  E 
unendlich  weit  entfernt  ist  oder  die  von  E  kommenden  Lichtstrahlen  parallel 
sind,  untersuchen,  wie  sich  die  Grösse  des  Winkels  e  E' e',  der  in  diesem 
Falle  €"  —  €  ist  und  oben  mit  fp*  bezeiohet  wurde,  beetimmen  lässt 

Für  den  einfallenden  Strahl  E  F  gilt  nach  den  bekannten  Bezeichnungen 
die  Gieicbnng: 

sin  <  =  n  sin  ^, 
und  für  den  austretenden  F'  E'  wird,  da  /?"  =  /?  -f  2  <^  i^- 

sin  €"  Ä  n  sin  (/?  +  2  a). 
Zieht  man  die  erste  Gleichung  von  der  zweiten  ab,  so  wkd  nach  einigen 
einlachen  Umformungen: 
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sin  j-  («"  —  e)  008  f  (*"  +  O  =  n  sin  a  C08  G*  +  «). 
Da  €  von  «"  nur  sehr  wenig  abweicht  und  a  sehr  ktein  ist,  so  kann  man 
näherungsweise  cos  «  =  cos  -^  («"  +  €)  und  cos  /?  =  cos  0*  -|-  a)  setzen 
und  statt  sin  cc  und  sin  («''  —  €)  die  Bögen  er  und  qp'  einfuhren,  wodurch 
man  schliesslich  erhält: 

^    aKn-^-sin»«     „ (gj 

^  cos « 

Nimmt  man  beispielsweise  den  Neigungswinkel  a  =  1  Minute,   den 

Einfallswinkel  e  =  60^^  und  das  Brechungsverhältniss  n  =  1,5  an,  so  wird 

t"  —  €  =  (]p'  =  4,9  Minuten,  woraus  man  zur  Genüge  den  nachtheiligen 

Einfluss  der  prismatischen  Gestalt  eines  ebenen  Glasspiegels  ersehen  kann. 

Die  Glasprismen. 

$.  29.  In  neuerer  Zeit  sind  an  verschiedenen  Messinstrumenten  statt 
ebener  Spiegel  Glasprismen  angebracht  worden,  weil  dieselben  nicht  bloss 
lichtstarkere  Bilder,  sondern  auch  vermöge  ihrer  Gestalt  mannichfaltigere 
Richtungen  der  Absehlinien  geben  als  die  Spiegel.  Die  Anwendung  dieser 
Prismen  zu  optischen  und  geometrischen  Instrumenten  gründet  sich  vor- 
zugsweise auf  den  besonderen  Fall  der  Zurückwerfung  des  Lichts,  welcher 
die  Totalreflexion  heisst  und  worüber  zum  besseren  Verständniss  des 
Folgenden  hier  eine  kurze  Erläuterung  folgt 

Haben  die  Grössen  «,  /?,  n  dieselbe  Bedeutung  wie  in  dem  vorigen 
Paragraph,  so  ist  bekanntlich  durch  die  Gleichung  sin  €*=  n  sin  /?  ein  Theil 
des  Brechungsgesetzes  ausgedrückt,  während  der  andere  Theil  die  Bestim* 
mung  enthält,  dass  der  einfallende  und  gebrochene  Strahl  in  einer  Ebene 
mit  dem  Einfallsloth  liegen.  Der  Brechungswinkel  fi  erhält  offenbar  dann 
seinen  grössten  Werth,  wenn  ihn  der  Sinus  des  Einfallswinkels  €  hat,  und 
dieses  ist  der  Fall  für  sin  «  =  1  oder  €  =  90^.  Man  findet  also  den  grössten 
Werth  von  /9  aus  der  Gleichung  n  sin  /?  =  1. 

Nimmt  man,  wie  es  f&r  Luft  und  Kronglas  nahehin  der  Fall  ist,  das 
Brechungsverhältniss  n  3=  3 :  2  an,  so  folgt  aus  der  Gleichung 

sin  /?  =  f ,  der  Winkel  fi  =  41«  48'. 
Für  Luft  und  Glas,  dessen  Brechungszahl  1,5  ist,  gibt  es  also  keinen  grös- 
seren Brechungswinkel  als  41®  48'.  Trifft  nun  in  einem  Glase  ein  lichtr 
strahl  80  auf  eine  Wand  desselben,  dass  er  mit  dem  Einfallslothe  einen 
grösseren  Winkel  als  41®  48'  bildet,  so  tritt  er  gar  nicht  mehr  auS/,  sondern 
wird  in  das  Glas  gerade  so  zurückgeworfen,  als  ob  er  auf  eine  voUkommene 
Spiegelfläche  gefallen  wäre.  Diese  Erscheinung  nennt  man  die  totale  Re- 
flexion des  Lichts. 

$.  30.  Dreiseitige  OlasprismeE.  Die  meiste  Anwendung  fand  bis  jetzt 
daqenige  senkrechte  Glasprisma,  dessen  Grundfläche  ein  gleichschenkliges- 
rechtwinkliges  Dreieck  ist,  wie  A  B  C  in  der  beigedruckten  Fig.  8. 


DreJMltige  Qlaaprinaeii.  <*" 

Stellt  D  E   eineD   Id   der  "«■  *■  _ 

Ebene  de«  Querschnitt«  ABC       j^,,,^^ 

liegenden  lichtotrahl  vor,  der  ^""^„^ 

in  der  BichtuDg  dee  Loths  auf  "-^.^^^ 

AC  einftlllt,  «o  dringt  derselbe,      ^ — '-^  _ 

weil  der  EinfalUfwjnkeJ  null  ist,  ^      ' 

ungebrocheD  in  das  Prbma  ein  ^-^■'"^ 

and  triflt  die  Hypotenuse  AB 

and  da«  Loth  6  F  unter  eioein     "^  ' 

Winkiil  von  45«    Da  der  Win- 
kel D  F  G  >  410  48-,  80  findet  / 

bei  F  eine  gänzliche  Zurück-  / 

werfbng  und  demgemftss  bei  H  / 

dn  auf  BC  senkrechter  Aus-  ^ 

tritt  dee  Strahls  D  E  statt.    Die 

Richtung  B 1  bildet  mit  dem  Strahle  D  E,  der  das  Bild  de«  Punktes  D,  von 

welchem  er  ausgebt,  in  «ich  trSgt,  einen  Winkel 

DFI  =  y,  =  90o. (7) 

Der  Strahl  EE,  weldier  mit  dem  Loth  den  Winkel  e  macht  und  auf  der 

Seite  des  Lotbs  liegt,  die  einem  spitzen  Winkel  (A)  zugekehrt  ist,  wird 

nach  der  Richtung  E  L  unter  dem  Wmkel  /3  gebrochen ,  der  sieb  aus  dem 

Brechungsgeeetze  sin  e  =  n  sin  /?  bestimmt,  und  trifit  gegen  das  Loth  in  L 
unter  einem  Winkel  y  =  45"  -f-  /9,  der  grösser  ist  als  41'»  48'.  Er  wird 
folgUcb  in  L  zutDckgeworfen  und  gelangt  in  der  Richtung  L  N  gegen  da« 
Loth  NP,  mit  dem  er,  wie  leicht  dnzueehen,  den  Winkel  LNQ=:/$"  = 
j'  —  45"  ^  /3  bildet.  Da  nun  fi"  =  /?,  so  muss  nach  dem  Brechungsgesetze 
Dothwendig  auch  c"  ^  e  sejn.  Der  einfallende  Strahl  (K  E)  bildet  dem- 
nach mit  dem  austretenden  (N  0)  einen  Winkel 

KX0  =  v  =  90»  +  3e (8) 

Dieser  Winkel  wird  itlr  e  =  45«  der  Summe  von  zwo  rechten  gleich, 
d.  h.:   wenn  ein  Lichtstrahl  (E  E)  parallel  mit  der  Hypotenuse  (AB)  auf 
eine  Kathete  (AG)  ftllt,  ao  tritt  er  auch  parallel  mit  seiner  anfilnglichen    . 
Richtung  an  der  anderen  Kathete  (B  CT)  aus. 

Verfolgen  wir  den  Strahl  RE,  der  unter  dem  Winkel  e'  auf  der  Seite 
dee  Lothe  einßlllt,  die  sich  dem  rechten  Winkel  des  Prismas  zuwendet,  so 
geht  dieser  unter  dem  Winkel  /?'  von  E  nach  S  und  bildet  mit  dem  Lothe 
gT  den  Winkel  EST  =  y'  =  45«  — /?-,  welcher  nur  so  lange  grösser  ist 
als  41«  48',  als  /9'  nicht  mehr  als  3«  12'  betr&gt.  So  lange  wird  auch  alle« 
in  der  Richtung  E  S  auf  A  B  treffende  licht  nach  S  U  zurückgeworfen. 
Wird  aber  y?'>3«  14'  und  folglich  7-'<41«  48',  so  geht  der  grössere 
Theil  dee  in  der  Richtung  K  S  ankommenden  Lichts  bei  S  durch  das  Prisma 
und  nur  ein  kleiner  Theil  schlSgt  die  Richtung  SU  ein.  Diese  Achtung 
bildet  in  U  mit  dem  Lothe  den  Winkel  8Ü Z  =  /9"'  =  45»  —  y'  =  fi';  es 
mnes  folglich  auch  der  Winkel  «'",  unter  welchem  der  Strahl  S  U  austritt, 
Bauetnf«liid,  ' 
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nach  dem  Brechuagsgesetze  =  t'  seyn.  Die  Figur  ei^ibt  nun  sofort,  daas 
der  einfallende  Str^l  R  E  mit  dem  austretenden  U  V  einen  Winkel 

RYV  =  tf>'  =  90°-2f C9) 

bildet.  Ftlr  e'  ^  45"  wird  ip'  ^  o,  d.  b.  wenn  ein  lichtstrahl  so  auf  eine 
Kathete  ffillt,  daBs  er  mit  der  Hjpotenuee  einen  rechten  Winkel  bildet,  so 
tritt  er  aus  der  anderen  Kathete  parallel  mit  seiner  ursprOngtichen  Richtung 
wieder  aus. 

Die  durch  die  Gleichungen  7  bis  9  ausgedrückten  Bi^bnisse  der  Ana- 
lyse des  WegB,  den  das  liclit  in  dem  vorausgesetzten  Prisma  macht,  lassen 
sich  in  dem  folgenden  Satz  zusammenfassen:  Alle  auf  eine  Kathetentlacbe 
eines  gleichschenklig-rechtwinkligen  Prismas  fallenden  Lichtstrahlen,  welche 
zweimal  gebrochen  und  einmal  gänzlich  zurtlckgeworfen  werden,  treten  auf 
der  anderen  Katheten6&che  so  aus,  als  ob  sie  gar  nicht  gebrochen,  sondern 
nur  von  der  Hypotenusen  fläche  einfach  zurückgeworfen  worden  wSreu- 

Untersuchen  wir  nunmehr  den  Gang  des  Lichts,  welches  in  einem 
Prisma  der  angegebenen  Art  zweimal  gebrochen  und  zweimal  zurückge- 
worfen wird.  Es  Hey  in  Fig.  9  A  B  C  der  senkrechte  Querschnitt  dieses 
Prismas  und  PQ  ein  vom  Punkte  P  kommender  Lichtstrahl,  welcher  in  der 
Ebene  des  Schnitts  ABC  liegt  und  an  einer  Stelle  Q  der  Kathete  A  B  auf- 
ßlllt,  welche  ihn  nicht  auf  die  Hypotenuse,  sondern  auf  die  zweite  Kathete 
BG  leitet.  Der  Strahl  PQ  geht  nntev  dem  Winkel  /9,  der  sich  aus 
sin  e  =  n  sin  /?  ergibt,  in  der  Richtung 
Q  K  gegen  B  C  und  macht  mit  dem 
Lothe  R  F  einen  Winkel  y  =  90" 
-  /9f  welcher,  da  /3  nie  grJteser 
\  /^  werden  kann  als  41"  48',  jederzeit 

y  grösser  ist  als  der  eben  angegebene 

^\  >        Werth.    Es  muss  folglich  in  R  eine 

i  Totalreflexion    stattfinden    und    der 

Strahl  in  der  Richtung  RS  nach  der 
Hypotenuse  A  C  geben,  wo  er  das 
Loth  S  G  unter  dem  Winkel  -/■  = 
45"  —  /?  trim.  So  lange  nun  ^  < 
^y  -^Ty  3"  W  ist,  wird  das  mit  R  S  parallele 

licht  ganz  zurückgeworfen,  ausser- 
dem aber  tritt  der  grössere  Theil  bei  S  aus,  der  kleinere  geht  von  S  nach 
T  surQck  und  bildet  mit  dem  Lothe  m  T  einen  Winkel  S  T  H  =  /¥'  =  45" 
—  /'  =  /?.  Thi  /9'  =  j9  ist,  so  mu88  nach  dem  Brechungsgesetze  der  Aus- 
trittswinkel e'  nothwendig  auch  =  c  seyn.  Man  wird  nun  in  der  Richtung 
U  T  des  austretenden  Strahls  das  Bild  P'  von  P  erblicken,  Knd  man  ent- 
nimmt sofort  BUB  der  Figur,  dass  der  Winkel 

UWT  =  (u  =  90"+i-t'  =  90" (10) 

ist  und  von  dem  Einfallswinkel  e  gar  nicht  abhängt,  der  von  0  bis  90" 
jeden  beliehigen  Werth  haben  kann,  aber  nicht  negativ  werden  darf,  weil 
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sonst  der  durch  Gleichung  (9)  bezeicfanele  FkII  einträte,  welcher  m  =  ifi 
=  OCK)  —  2  e'  Kefera  wUrde.  Daa  in  Gleichung  (10)  enthaltene  Ei^ebnie« 
l&BSt  nch  80  auedrOcken:  Alle  auf  eine  EathetenSäche  eines  gleichschenklig- 
Tcchtwinkligen  Prinnas  fallenden  lichtettahlen ,  welche  zweimal  gebrochen 
and  zweimal  zarUc^^worfen  werden,  bilden  nach  ihrem  Auetritte  ans  der 
Eweiten  Katheten fiflche  mit  ihrer  anßingjiclien  Richtung  einen  rechten 
Winkel.  1 

$.  31.  Vierssitlge  OlasprlSffleiL  Von  den  vierseitigen  Glasprisnien  Ittest 
«ch  dBsjenige  zu  Messinstrumenten  anwenden,  dessen  Querechnitt  AB  CD 
der  vierte  Thdl  eines  durch  zwei  senkrechte  Durchmesser  getheilt^i  r^el- 
missigeD  Achtecks  ist  und  den  man,  wie  in  der  folgenden  I^ur,  erhält, 
wenn  man  über  dem  rechten  Winkel  B  einen  Kreisbogen  A  D  C  beschreibt, 
denselben  halbirt  und  die  Sehnen  AD,  CD  zieht.  In  diesem  Viereck  ist 
Winkel  C  D  A  =  135"  und  B  A  D  =  B  C  D  =  67o,5. 

Stellt  K I  einen  in  der 
Ebene  des  senkrechten  Schnit- 
tes A  B  C  D  liegenden  licht- 
strahl  vor,  welcher  gegen  das 
Loth  in  I  unter  dem  Winkel 
t  einMIt,  so  wird  er  nach 
IH  gebrochen,  wobei  LIH  = 
/?  =  dem  Brechungswinkel  ist, 
der  sich  aus  sin  e  =  n  sin  /$ 
finden  lässt.  Der  Strahl  I  H 
täldet  mit  dem  Lothe  in  H 
dnen  Winkel  S  =  670,5  +  y? 
und  wird  folglich  total  reflec- 
tirL  In  G  angekommen  schliesst 
er  mit  dem  Lothe  daselbst  einen 
Winkel  ;'  =  670,5  -  /?  ein. 
Demzufolge  wird  alles  in  der 

ttichtung  HO  ankommende  Licht  nach  GF  zurückgeworfen,  so  lange  /7<Ci 
250  42>'ist,  und  nur  ein  llieil  desselben,  sobald /f^  250  42' wird  f  der  übrige 
Theil  tritt  bei  G  aus  dem  Gtase.  Der  Strahl  G  F  bildet  mit  dem  Lothe  in 
F  den  Winkel  GFL  =  /?' =  67»,5  — y  =  /?,  und  tritt  unter  dem  Winkel 
i*  aus,  welcher,  da/?'  =  /9,  nach  dem  Brec^ungsgesetze  nothweodig  =  c 
seyn  muss.    Die  beiden  lUchtungen  K  I  und  F  E  bilden  somit  einen  Winkel 

KRE  =  i/*  =  90"+«  — e'  =  90». (11) 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  an  diesem  Winkel  nichts  geändert  wird, 
wenn  das  licht  in  der  entgeget^esetzten  Richtung  von  E  nach  F,  G,  H 

I  lut  diese  EigenKhalt  dt«  dreiieitioen  rechlwInkllg-glelchschenkllgeD  Prlamu  michle  der  Ver- 
bsur  luerat  In  winer  Abhandlung  über  das  Prlsmenkreui  (HiinFben  1B61),  nelches  sich  Ibell- 
wene  hicraul  grfindet,  lufmerkMin.    Vei^l.  Poggendorls  Aonslen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  83, 
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geht  and  bei  I  austritt,  oder  wenn  in  dem  ersten  Falle  e  und  in  dem 
zweiten  €'  =  o  wird.  Der  Winkel  'ip  ist  demnach  sowohl  von  der  Lage 
als  Grösse  des  Einfallswinkels  e  oder  e'  ganz  unabhängig  und  wir  können 
sagen: 

Alle  auf  eine  der  Hauptflächen  (AB,  B  C)  eines  vierseitigen  Glasprismas, 
dessen  Querschnitt  der  vierte  Theil  eines  regelmässigen  Achtecks  ist,  fallenden 
Lichtstrahlen  treten,  wenn  sie  eine  zweimalige  Brechung  und  Zurück  werfung 
erlitten  haben,  auf  der  zweiten  Hauptfläche  ia  einer  Richtung  aus,  welche 
mit  der  anftnglichen  einen  rechten  Winkel  macht 

Dieser  Satz  gilt  auch  noch,  wenn  der  Scheitel  D  des  Winkels  ADC 
nicht  in  dem  Umfange  eines  regelmässigen  Achtecks  liegt  und  folglich  die 
Winkel  bei  A  und  G  ungldch  sind,  so  lange  nur  deren  Unterschied  nicht 
450  oder  mehr  beträgt,  d.  h.  A  oder  G  nicht  90®  oder  darüber  ist. 

B.    Mittel  zur  Herstellung  loth-  und  wagrechter  Richtungen, 

Die  Senkel  oder  Lothe. 


Fig.  11. 


Der  «infaolio  Senkel. 

$.  32.  Jeder  an  einem  Ende  mit  einem  Gewichte  beschwerte 
und  am  anderen  Ende  frei  gehaltene  Faden  stellt  einen  Senkel 
dar  und  gibt  bei  ruhiger  Luft  eine  lothrechte  Richtnng  an.  In 
dieser  einfachen  Gestalt  benützt  man  den  Senkel  zur  Iqthrechten 
Aufstellung  von  Latten  und  Stangen,  oder  um  einen  Punkt,  an 
den  man  den  Senkelfaden  anlegen  kann,  auf  eine  unter  ihm  liegende 
Fläche  zu  projidren.  Für  gewöhnliche  Zwecke  genügt  es,  den 
schweren  kegel-  oder  bimförmigen  Körper  an  einer  dünnen  sei- 
denen Schnur  aufzuhängen;  zu  sehr  genauen  Messungen  aber 
wird  erfordert,  dass  die  Schnur  durch  einen  feinen  Silberdraht 
von  etwa  0,1  Millimeter  Dicke  ersetzt  und  die  aufs  Sorgfältigste 
gearbeitete  Birne  so  an  diesen  Draht  befestigt  werde,  dass  ihre 
Spitze  genau  in  der  Verlängerung  des  Drahts  liegt. 


Der  Doppeleenkel. 

§.  33.  Dieser  Senkel  (Fig.  11)  dient  im  Allgemeinen  dazu, 
zwei  durch  kein  Hindemiss  getrennte  Punkte  in  eine  lothrechte 
Richtung  zu  bringen,  wie  z.  B.  eine  bestimmte  Stelle  eines  Mess- 
instruments und  einen  auf  dem  Felde  bezeichneten  Punkt.  Er 
unterscheidet  sich  von  dem  einfachen  Senkel  nur  dadurch,  dass  er 
leicht  aufgehängt  und  nach  Belieben  verlängert  oder  verkürzt 
werden  kann.  Zu  dem  Zwecke  befindet  sich  die  metallene  Birne 
(b)  an  dem  einen  Ende  einer  seidenen  Schnur,  welche  durch 
einen  mit  der  Birne  gleichschweren  Messingcylinder  (c)  und  einen 


Senkel.  —  Lothgabel. 
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zum  AufhftDgen  dienenden  Ring  (a)  geht,  während  das  andere  Ende  dieser 
Schnur  in  dem  genannten  Cylinder  festgehalten  wird.  Sein  Gebrauch  Ter- 
steht  sich  von  selbst. 


Die  LotbgaM. 

$.  34.  Befindet  sich  zwischen  den  zwei  Punkten,  welche  in  eine  loth- 
rechte  Richtung  gebracht  werden  sollen,  irgend  ein  HinderniBS,  das  die 
Anwendung    des   einfachen 

oder  doppelten  Senkels  un-  '***  ^^' 

möglich  macht,  wie  dieses 
z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  der 
eine  Punkt  (m)  auf  einem 
Zeichenbrette  gegeben  ist 
oder  gesucht  wird :  so  kann 
man  sich  der  Lothgabel 
(Fig.  12)  bedienen,  weiche 
nichts  anderes  als  an  an 
einem  gabelförmigen  Träger 
angebrachter  einfacher  oder 
doppelter  Senkel  ist.  Die 
Gabel  kann  von  Metall  oder 
Holz  sejn  und  die  neben- 
gezeichnete oder  eine  an- 
dere Form  haben:  immer 
kommt   es   nur  darauf  an, 

dass  ihr  oberer  Schenkel  eben  aufgelegt  werden  kann  und  eine  feine  Spitze 
(m)  hat,  während  der  untere  Schenkel  gerade  so  lang  ist,  dass  bei  wag- 
rechter Lage  des  oberen  und  angespannter  Schnur  deren  lothrcchte  Rich- 
tung durch  die  Spitze  (m)  geht.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  die  Spitze  der 
Lothgabel  an  den  gegebenen  Punkt  m  gebracht  und  so  gehalten  wird,  dass 
der  obere  Schenkel  m  o  wagrecht  ist,  die  Birne  b  die  Projection  oder  das 
Bild  m'  des  Punktes  m  anzeigt,  und 
umgekehrt,  dass,  wenn  die  Birne 
erst  über  einen  auf  dem  Felde  ge- 
gebenen Funkt  m'  gebracht  und 
die  Lothgabel  vne  vorhin  gehalten 
wird,  die  Spitze  den  Punkt  m'  in 
m  projicirt  (abbildet). 

Will  man  untersuchen,  ob  eine 
Lothgabel  richtig  ist,  so  stelle  man 
auf  später  anzugebende  Weise  ein 
ebenes  Brett  wagrecht  und  senkele 
einen  auf  demselben  angenommenen 
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beliebigen  -  Punkt  m  auf  das  Feld.  Ee  sey  m'  dessen  Bild.  Hierauf  bringe 
man,  wie  Fig.  13  zeigt,  die  Lothgabel  in  eine  der  vorigen  entgegengesetzte 
Lage,  ihre  Spitze  aber  wieder  genau  an  m,  so  erhält  man  ein  zweites  Bild 
(m'O  dieses  Punkts.  Ist  die  Lothgabel  richtig,  so  müssen  nothwendig  beide 
Bilder  zusammenfallen;  hat  sie  aber  einen  Fehler,  so  wird  dieser,  wie  man 
leicht  einsieht,  durch  den  Abstand  der  Bilder  m'  und  m"  seiner  Grösse  und 
Lage  nach  angezeigt.  In  dem  hier  gezeichneten  Falle  ist  der  obere  Schenkel 
zu  lang;  läge  aber  m'  in  m''  und  umgekehrt,  so  wäre  er  zu  kurz.  Er 
müsste  also  in  dem  ersten  Falle  um  */,  (m'  m")  verkürzt,  in  dem  zweiten 
aber  um  eben  so  viel  verlängert  werden.  Da  aus  leicht  begreiflichen  Grün- 
den für  diese  Verbesserungen  an  der  Gabel  keine  Vorrichtungen  angebracht 
sind,  so  müssten  allenfallsige  Abänderungen,  wenn  sie  nöthig  werden  sollten, 
von  dem  Mechaniker  selbst  vorgenommen  werden. 

Die  Libellen  oder  Wasserwagen. 

§.  35.  Die  Libellen  sind  die  empfindlichsten  und  deashalb  wichtigsten 
Vorrichtungen  zur  Herstellung  wag-  und  lothrechter  Linien  und  Ebenen. 
Ausserdem  dienen  sie  zur  Messung  geringer  Abweichungen  der  zu  ihnen 
parallel  oder  senkrecht  gestellten  Richtungen  von  der  wag-  oder  lothrechten 
Lage.  Sie  bestehen  der  Hauptsache  nach  aus  einem  in  Messing  gefassten 
verschlossenen  Glasgefösse,  welches  mit  zwei  verschiedenen  Flüssigkeiten, 
einer  tropfbaren  und  einer  lufbförmigen ,  angefilllt  ist,  von  denen  die  letztere 
als  die  speciflsch  leichtere  auf  der  ersteren  schwimmt  und  als  Luftblase  er- 
scheint. Das  GlasgeiHtese  ist  entweder  wie  eine  Röhre  oder  eine  runde 
Dose  geformt,  und  man  unterscheidet  desshalb  Röhren-  und  Dosenlibellen. 
Die  letzteren  sind  aber  nunmehr  ziemlich  ausser  Gebrauch  gekonunen,  und 
wo  sie  noch  angewendet  werden,  bedürfen  sie  nur  einer  sehr  geringen 
Empfindlichkeit  Die  tropfbare  Flüssigkeit  in  dem  Geftflse  war  ehemals 
Wasser  und  die  elastische  atmosphärische  Luft;  daher  die  Namen  „Wasser- 
wage^  und  ^Luftblase. ^  In  neuerer  Zeit  wendet  man  aber  bei  den  weniger 
feinen  Libellen  Weingeist  und  bei  den  feineren  und  feinsten  Schwefeläther 
(Vitriolnaphta)  zur  Füllung  an,  und  lässt  die  Luftblase  nicht  aus  atmosphä- 
rischer Luft,  sondern  aus  Dampf  der  eingefüllten  Flüssigkeit  bestehen. 
Dieser  Dampf  wird  dadurch  erzeugt,  dass  man  das  Geiäss  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  bis  auf  einen  kleinen  Raum  mit  Flüssigkeit  anfüllt  und  hierauf 
in  ein  Sandbad  von  etwa  30^  Wärme  bringt,  wodurch  die  Flüssigkeit  in 
Folge  der  Ausdehnung  bis  an  den  Rand  des  Geftteses  steigt.  Schliesst  man 
in  diesem  Augenblicke  das  letztere  durch  Zuschmelzen  oder  auf  andere 
Weise  luftdicht  ab,  so  wird  sich  in  demselben  mit  der  Eutwärmuog  der 
Flüssigkeit  ein  luftleerer  Raum  zu  bilden  suchen,  den  aber  sofort  Dampf 
von  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  ausftlllt.  Dieser  Dampf  verdichtet  sich, 
wenn  die  Flüssigkeit  durch  Erwärmung  wieder  ausgedehnt  wird,  so  weit 
es  erforderlich  ist;  es  werden  auf  diese  Weise  geftüirliche  Spannungen  in 
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dem  Geftsse  yerinieden,  und  hierin  liegt  der  Vorzug  einer  Dampfblase  vor 
der  Blase  aus  atmosphärischer  Luft. 


Die  BÖlirexüibelle. 

§.  36.  Ausschlag  der  Blase.  Stellt  man  sich  unter  A  B  in  Fig.  14 
einen  sehr  flachen  Kreisbogen  und  unter  D  D'  eine  seiner  Sehne  parallele 
linie  vor,  so  kann  man  sich 

die  mathematische  Form  einer  ^'**  ^  * 

libelienröhre  durch  Drehung  ^ 

des  Bogens  AB  um  die  Axe 
D  D'  erzeugt  denken.  Alle 
senkrechten  Querschnitte  der 
Röhre  sind   Kreise  von   ver- 


0' 


schiedenen  Durchmessern,  alle  Längenschnitte  durch  die  Axe  aber  einander 
und  der  Figur  A  B  B'  A'  gleich.  Für  die  nächstfolgenden  mathematischen 
Betrachtungen  wollen  wir  uns  der  Einfachheit  halber  den  Längenschnitt 
der  libelle  bloss  aus  einem  Kreisbogen  und  seiner  Sehne  bestehend  denken 
und  dabei  die  Sehne  oder  eine  mit  ihr  parallele  Linie  als  Libellenaxe  ansehen. 

Unsere  dermalige  Absicht  ist,  die  Abhängigkeit  des  Standes  der  Luft- 
blase von  der  Lage  der  I4Jbellenröhre  zu  zeigen.  Diese  Untersuchung  stützt 
sich  auf  die  physikalische  Thatsache,  dass  die  Luftblase  stets  den  höchsten 
Theil  der  Röhre  einnimmt,  und  auf  die  geometrische  Wahrheit,  dass  der 
höchste  Punkt  eines  Vertikalkreises  dessen  Durchschnitt  mit  dem  lothrecht 
aufwärts  gehenden  Halbmesser  ist. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  es  gewisse  Drehungen  der  Libelle  gibt, 
bei  welchen  die  Mitte  der  Luftblase  ihren  Ort  im  Räume  nicht  ändert,  und 
wieder  andere,  bei  welchen  sie 

um   einen   bestimmten  Bogen,  ^^^-  ^^' 

den    man    ihren    Ausschlag  ^  0 

nennt,  von  der  Mitte  des  Röh- 
renbogens  abweicht. 

Steht  die  Libellenaxe  wag- 
recht,  so  ist  die  Mitte  des  Röh- 
renbogens,  weil  sie  am  weite- 
sten von  der  Axe  absteht,  auch 
der  höchste  Punkt  der  Libelle; 
mithin  treuen  die  Punkte  0  und 
O'  zusammen,  was  man  dculurch 
ausdrückt,  dass  man  sagt,  ,)die 
Blase  spielt  ein.^  Dreht  man 
die  Libelle  um  ihre  wagrechte 
Axe,  so  wird  die  Luftblase  stehen 
bleiben,  weil  in  jedem  Augen- 
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blicke  ihre  Mitte  und  der  höchste  Punkt  der  Röhre  zusammeDfallen ;  dreht 
man  bei  wagrechter  Axe  die  libelle  um  ihren  lothrechten  Halbmesser,  so 
erfolgt  wieder  keine  Ortsveränderung  der  Blasenmitte,  weil  die  Punkte  0 
und  0'  nicht  aus  der  lothrechten  Drehaxe  heraustreten;  und  dreht  man 
endlich  die  Ubelle  um  eine  wagrechte  Axe,  welche  durch  den  Mittelpunkt 
C  des  lothrechten  Längenschnitts  der  Libelle  geht,  so  gehen  zwar  die  Punkte 
0  und  0'  um  den  Ausschlag  0  0'  auseinander,  die  Blase  aber  verlässt 
ihren  Ort  0'  nicht,  während  der  Bogen  00'  =  a  den  Winkel  tp  misst,  um 
welchen  die  Libelle  gedreht  wurde. 

Denkt  man  sich  in  irgend  einem  beliebigen  Punkte  D  der  lothrechten 
Schnittebene  A  0'  B  (Fig.  16)  eine  zu  dieser  Ebene  senkrechte  und  folglich 
auch  wagrechte  Axe,  um  welche  die  einspielende  Libelle  AB  gedreht  wird, 
so  ist  der  Vorgang  dieser  Drehung  folgender:  der  wagrechte  Hebelsarm 
D  E  kommt  in  die  Lage  D  E'  und  bildet  nun  mit  dem  Horizont  einen 
Winkel  E'  D  E  =  f).  Zieht  man  in  E'  eine  Senkrechte  auf  D  E'  und 
macht  E'  C  =  E  C,  so  ist  C'  die  neue  Lage  des  Mittelpunkts  C  des  Röhren- 
bogens,  und  wenn  man  mit  CO  =  CO'  aus  C'  den  Bogen  A' OB  be- 
schreibt, so  stellt  A' B'  die  Libelle  in  ihrer  neuen  Lage  mit  dem  Mittel- 
punkte 0  des  Bogens  vor. 
'*«•  ^^'       ^  Führt  man  durch  C  den  loth- 

ft^„ S» — ~-— ---.ß  rechten  Halbmesser  C  0",  so 

ist  dessen  Schnitt  0''  mit  dem 
Bogen  A'  B'  die  Mitte  der 
Luftblase  an  ihrem  neuen 
Standorte,  und  folglich  0  0'' 
der  Ausschlag  a,  welchen  die 
Libelle  anzeigt  Dieser  Aus- 
schlag misst  offenbar  den 
Winkel  OC'O",  und  dieser 
ist  =  E'  DE  =  9?,  weil  C  0" 
und  C  0  beziehlich  auf  D  E 
und  D  E'  senkrecht  stehen. 
Es  bildet  aber  auch  die  U- 
bellenaxe  A'  B'  mit  dem  Hori- 
zont den  Winkel  97,  da  AB 
mit  D  E  und  A'  B'  mit  D  E' 
parallel  ist,  folglich  misst  der 
Bogen  00"  auch  den  Neigungswinkel  B'FB.  Da  nun  D  ii^end  ein  be- 
liebiger Punkt  der  Ebene  AO'B  ist,  so  folgt  ganz  allgemein  der  Satz: 

Wenn  man  eine  Röhrenlibelle  um  irgend  eine  zu  ihrer  eigenen  Axe 
senkrecht  gerichtete  wagrechte  Axe  dreht,  so  ist  der  Ausschlag  der  Luft- 
blase das  Mass  des  Neigungswinkels  der  Libellenaxe  gegen  den  Horizont. 
§.  37.    Empfindlichkeit  der  Libelle.    Eine  Libelle  ist  jedenfalls  um  so 
empfindlicher,  je  kleinere  Abweichungen  ihrer  Axe   von   der  wagrechten 
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Lage  aie  Doch  anzeigt,  je  grösser  also  ihr  Ausschlag  im  Verhältniss  zum 
Neigungswinkel  ist  Dieses  Verhältniss  wollen  wir  die  Empfindlichkeit 
der  IJbelle  nennen  und  sofort  durch  einen  analytischen  Ausdruck  darstellen. 
Zu  dem  Ende  bezeichne 

a  den  Ausschlag  der  Luftblase  in  irgend  einer  Längeneinheit, 
r  den  Halbmesser  des  Röhrenbogens  in  derselben  Einheit,  und 
q>  den  Neigungswinkel  der  Libelleuaxe  gegen  den  Horizont  in  Sekunden. 
Nach  Fig.  15  verhält  sich 

a  :  2  r  3»  =  y  :  360 .  60  .  60 
und  hieraus  folgt: 

—.  =  l ri2) 

(p  206265  ^  ^ 

d.  h.  die  Empfindlichkeit  einer  Libelle  wächst  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen mit  dem  Halbmesser  des  Röhrenbogens. 

Bei  cjlindrischen  Röhren  ist  r  und  folglich  auch  die  Empfindlichkeit 
unendlich  gross;  mit  anderen  Worten:  es  geht  bei  der  geringsten  Neigung 
der  Libellenaxe  die  Luftblase  bis  an  das  höher  gelegene  Röhrenende,  wie 
weit  es  auch  entfernt  sejn  mag^  während  bei  wagrechter  Lage  der  Axe 
die  Blase  an  jeder  Stelle  der  Röhre  stehen  bleiben  kann.  Solche  Röhren 
eignen  sich  folglich  nicht  zu  Libellen. 

Ausser  dem  Krümmungshalbmesser  haben  die  Weite  der  Röhre,  die 
Länge  der  Luftblase  und  die  Beschafienheit  der  Flüssigkeit  Einfluss  auf  die 
Empfindlichkeit  der  Libelle  und  zwar  insoferne  als  von  der  richtigen  Be- 
schaffenheit derselben  die  regelmässige  Bewegung  der  Luftblase  abhängt: 
je  weiter  nämlich  die  Röhre  im  Verhältniss  zur  Länge  ist,  desto  geringer 
wird  der  Einfluss  des  benetzten  Umfangs  auf  die  Bewegung  der  Flüssigkeit; 
die  Weite  soll  nicht  weniger  als  den  neunten,  aber  auch  nicht  mehr  als 
den  sechsten  Theil  der  Röhrenlänge  betragen.  Wenn  ferner  die  Libellen 
mit  Naphta  gefUllt  sind,  so  geht  die  Bewegung  leichter  und  regelmässiger 
von  statten  als  bei  Füllungen  von  Weingeist^  auf  die  Glätte  der  Röhren- 
wand kommt  dabei  wenig  an.  Durch  die  Länge  der  Luftblase  wird  endlich 
die  Empfindlichkeit  der  Libelle  nur  dann  einigermassen  beeinträchtigt,  wenn 
dieselbe  mehr  als  ein  Drittel  und  weniger  als  ein  Fünftel  der  Röhrenlänge 
beträgt;  lange  Blasen  bewegen  sich  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
schneller  als  kurze. 

Die  Grösse  der  Luftblase  ändert  sich  mit  der  Temperatur  in  der  Weise, 
dass  sie  bei  grösserer  Wärme  kleiner  und  bei  abnehmender  Wärme  grösser 
wird.  Diese  Aenderung  hat  nichts  Auffallendes,  wenn  man  bedenkt,  dass 
der  Weingeist  und  der  Schwefeläther  ein  stärkeres  Ausdehnungsvermögen 
besitzen  als  das  Glas,  in  das  sie  gefüllt  sind.  Sie  hindert  aber  auch  nicht, 
dass  die  Mitte  der  Luftblase  stets  die  höchste  Stelle  der  Röhre  einnehme, 
so  lange  die  Temperatur  der  Libelle  sich  gleichmässig  ändert.  Nachtheilig 
wirken  jedoch  auf  den  Ausschlag  der  Blase  örtliche  Temperaturverände- 
rungen an  der  Libelle,  welche  durch  Anfassen,  Anhauchen,  Auffallen  der 
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Sonnenstrahlen  etc.  entstehen.  Diese  müssen  daher  immer  sorgfältig  ver* 
mieden  werdeft. 

Auf  feineren  Libellen  ßndet  man  das  Mass  ihrer  Empfindlichkeit  durch 
Angabe  des  Ausschlags  für  einen  bestimmten  Neigungswinkel  angemerkt 
Aus  dieser  Angabe  kann  man  sofort  mit  Hilfe  der  Gleichung  (12)  den 
Krümmungshalbmesser 

r  =  206265  .  — (13) 

finden,  indem  man  ftir  a  und  (p  die  gegebenen  Werthe  (a  in  irgend  einer 
Längeneinheit,  q>  aber  in  Sekunden)  setzt  So  berechnet  man  z.  B.  nach 
der  Aufschrift:  ^16'"  Par.  =  1  Min.*'  den  Halbmesser  r,  wenn  man  in  vor- 
stehender Gleichung  a  =  16'"  und  qp  =  1  Min.  =  60  Sekd.  einstellt,  gleich 
55004  Par.  Linien  =  382  Pariser  Fuss.  Ganz  feine  Röhrenlibellen  haben 
noch  grössere  Krümmungshalbmesser. 

Ist  dieser  Halbmesser  bekannt,  so  gibt  die  Gleichung  (12)  den  zu 
einem  bestimmten  Ausschlage  a  gehörigen  Neigungswinkel 

(p  =  206265  .  — (14) 

Wäre  z.  B.  r  =  1000'  und  a  =  0',005,  so  fllnde  man  <)p  =  1,03  Sekunden. 

S.  38.  libellenfitSSimgeil.  Reichenbach  und  Fraunhofer  haben  zuerst 
tonnenförmig  ausgeschlifFene  Glasröhren  zu  Libellen  angewendet  und  dar 
durch  diese  unentbehrlichen  Hilfsmittel  der  Messung  bedeutend  vervoll- 
kommnet Früher  krümmte  man,  wie  bei  weniger  feinen  Libellen  heute 
noch  geschieht,  cjlindrische  Glasröhren  dadurch,  dass  man  sie  mit  ihren 
Enden  so  lange  über  glühende  Kohlen  hielt,  bis  sie  sich  durch  ihr  eigenes 
Gewicht  etwas  bogen.  Den  Verschluss  der  Röhren  nach  der  Füllung  be- 
wirkte man  lange  Zeit  hindurch  mit  Glasplatten,  die  an  die  abgeschlifienen 
Enden  gepasst  und  mit  Blase  und  Gummi  befestigt  wurden ;  in  neuerer  Zeit 
sind  aber  die  meisten  Mechaniker  davon  wieder  abgegangen  und  zu  dem 
Zuschmelzen  der  Röhrenenden  zurückgekehrt,  was  ohne  Zweifel  dem  erstr 
genannten  Verschlusse  vorzuziehen  ist 

Jede  Libellenröhre  erhält  auf  der  Seite,  welche  die  gleichförmigste 
Krümmung  zeigt,  eine  Scala  mit  gleichen  Theilen,  um  darnach  die  Luft- 
blase einstellen  oder  ihren  Ausschlag  ablesen  zu  können.  Diese  Eintheilung 
hat  in  der  Regel  nur  einen  Nullpunkt  in  der  Mitte  des  Röhrenbogens; 
manchmal  aber  auch  zwei,  welche  dann  gleich  weit  von  der  Mitte  und 
unter  einander  etwas  weniger  abstehen  als  die  Blase  lang  ist,  damit  deren 
Enden  noch  in  die  beiderseitigen  Theilungen  reichen.  Die  Grösse  eines 
Theiles  der  Scala  ist  zwar  willkürlich,  weicht  aber  gewöhnlich  wenig  oder  gar 
nicht  von  einer  buodecimallinie  ab.  Die  Theilstriche  werden  entweder  in 
das  Glas  geritzt  oder  mit  Oelfarbe  fein  aufgetragen;  bei  längeren  Röhren 
erhalten  sie  eine  von  der  Mitte  ausgehende  Bezifferung,  welche  bei  kleineren 
wegbleiben  kann. 

Die   fertige   Röhre   kommt   in   eine   messingene  Fassung,  mit  der  sie 
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entweder  auf  eine  Ebene  oder  ein  cylindrisches  Rohr  geateUt  oder  an  feste 
Gegenstände  aufgeliängt  werden  kann.  Je  nach  der  Fassung  unterscheidet 
man  stehende  und  hängende  Libellen.  Die  Fassungen  sind  nicht  bloss 
nach  der  Art  der  Unterlage,  sondern  auch  bei  einer  und  derselben  Unter- 
lage nach  dem  Grad  der  Feinheit  der  Libelle  und  nach  der  Ansicht  des 
Mechanikers  verschieden.  Wie  aber  auch  die  Fassung  eingerichtet  sejn 
mag)  80  muss  sie  die  Bedingung  erfüllen ,  dass  die  Libellenaxe  der  Axe 
der  Unterlage  parallel  gestellt  werden  kann,  und  d esshalb  müssen  an  ihr 
Stellschrauben  und  was  dazu  gehört  angebracht  sejn.  Wir  wollen  nun- 
mehr einige  Fassungen  näher  beschreiben. 

Fig.  <7. 


Vorstehende  Libelle  dient  zum  Horizontalstellen  von  Ebenen,  auf  welche 
sie  aufgesetzt  werden  kann.  Die  Glasröhre  ist  von  einem  oben  ofienen 
Meadngcylinder  umgeben,  welcher  auf  einem  senkrechten  Fusse  (p)  und 
einer  Stellschraube  (s)  ruht  Durch  diese  Schraube  kann  die  Röhre,  indem 
sich  die  Fassung  um  die  Unterkante  (If)  des  Fusses  dreht,  gehoben  und 
gesenkt,  folglich  berichtigt  werden.  Zur  Vermeidung  des  todten  Gangs  der 
Schraube  wird  ihre  zur  Hälfte  aufgeschlitzte  Mutter  mit  einer  Klemmschraube 
(k)  zusammengehalten. 

Fig.  18. 


Auch  diese  Libelle  (Flg.  18)  wird  auf  ebenen  Unterlagen  gebraucht, 
um  sie  wagrecht  zu  stellen  oder  ihre  geringe  Neigung  gegen  den  Horizont 
zu  messen.  Der  oben  offene  Messingcylinder  ruht  auf  einem  ebenen  Lineale 
(M  N),  mit  dem  er  durch  zwei  Träger  (d,  d')  verbunden  ist,  wovon  der 
eine  (d)  als  Stülze  des  Drehpunktes  dient,  während  der  andere  (d')  die 
beiden  Stellschrauben  a,  b  aufnimmt,  deren  Wirkungsweise  sehr  einfach 
ist.  Dreht  man  nämlich  zuerst  die  untere  und  hierauf  die  obere  Schraube 
vorwärts  (d.  h.  in  die  Mutter),  so  senkt  sich  der  Cylinder;  dreht  man  aber 
zuerst  die  obere  und  dann  die  untere  Schraube  rückwärts  (also  aus  der 
Matter),  so  hebt  sich  der  Cjlinder.  Auf  diese  Weise  kann  die  Libellenaxe 
mit  der  ebenen  Unterlage  der  Fassung  parallel  gestellt  werden.    Do^mit  diese 
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Stellung  möglichst  gesichert  ist,  müssen  die  Schräubchen  a  und  b  fest  an 
dem  Ansatz  d'  anliegen. 

Fig.  19. 


Bei  der  Libelle  Fig.  19,  welche  dieselbe  Bestimmung  wie  die  vorige 
hat,  ist  die  Vorrichtung  zum  Parallelstellen  einfacher,  indem  sie  bloss  aus 
einer  Schraube  (s)  mit  einer  ihr  gegenwirkenden  und  um  sie  gewundenen 
Stahlfeder  (f)  besteht  Die  Schraube  greift  in  das  Lineal  ein,  während  sich 
die  Feder  auf  dasselbe  und  an  den  Vorsprung  d'  des  Messingcjlinders  stützt 
Da  sich  die  Fassung  um  den  Punkt  d  drehen  kann,  so  wird  sie  durch  das 
Vor-  und  Rückwärtsdrehen  der  Schraube  gesenkt  und  gehoben. 

Würde  man  bei  den  vorstehenden  drei  Libellen  (Fig.  17—19)  die  cylin- 
drische  Fassung  unten,  der  Stelle  lor  gegenüber,  genau  so  ausschneiden 
wie  oben  und  die  Röhre  selbst  eintheilen,  so  könnte  man  diese  Libellen 
auch  dazu  benützen,  zu  untersuchen,  ob  ein  ebener  Körper  auf  seiner 
unteren  Seite  horizontal  ist,  indem  man  eine  dieser  Libellen  anlegte  und 
zusähe,  ob  die  Luftblase  einspielt  oder  nicht.  Eben  so  würde  eine  auf  zwei 
entgegengesetzten  Seiten  (unten  und  oben)  getheilte  Libelle,  die  auf  einer 
um  ihre  Axe  drehbaren  cylindrischen  Unterlage  befestigt  ist,  durch  blosses 
Drehen  dieser  Unterlage  um  180^  anzeigen,  ob  ihre  Axe  mit  jener  der 
Unterlage  parallel  ist  oder  nicht 

Fig.  JO. 


Die  Libelle  Flg.  20  wird  auf  eine  cjlindrische  Röhre  oder  massive  Axe 
aufgesetzt  und  dient  zur  Horizontalstellung  derselben  oder  zur  Messung  ihrer 
Abweichung  von  der  wagrechten  Lage.  Die  Glasröhre  ruht  auf  unterge- 
legten Stanniolblättchen  in  einem  Hai  bcy linder  (e)  und  wird  darin  durch 
zwei  sanft  angedrückte  Stege  (z,  z)  festgehalten.  Das  Lager  der  Röhre 
steht  durch  zwei  Ansätze  (p,  pO  mit  eben  so  vielen  senkrecht  gestellten 
und  unten  cjlindriech  ausgeschlifienen  Füssen  (f,  f)  in  Verbindung  und  kann 
durch  vier  Schräul>chen  (a,  b  und  c,  d)  gegen  die  Axe  der  Unterlage  ver- 
stellt, d.  h.  auf  und  ab  oder  nach  rechts  und  links  geschoben  werden. 

Da  nämlich  c  und  d  auf  den  Ansatz  p'  drücken,  so  erfolgt,  wenn  c 
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rflck-  und  d  vorwärts  gedreht  wird,  eine  Bewegung  der  libellenaxe  von 
d  nach  c;  und  es  tritt  die  entgegengesetzte  Bewegung  ein,  wenn  d  rück- 
und  c  vorwärts  geschraubt  wird.  Von  den  Schräubchen  a  und  b  greift 
das  erstere  in  den  Ansatz  p  ein,  während  das  andere  nur  auf  ihn  drückt 
Dreht  man  nun  a  zurück  und  b  um  gleichviel  vor,  so  senkt  sich  die 
libelienaxe  bei  f  so  weit  als  a  zurückginge  und  dreht  man  erst  b  zurück 
und  hierauf  a  vor,  so  hebt  sich  die  Axe  bei  f  um  die  rückgängige  Bewe- 
gung von  b. 

Man  sieht  hieraus  leicht,  dass  man  von  den  vier  8tellschräubchen  immer 
je  zwei  mit  einander  und  in  der  rechten  Folge  behandeln  muss,  wenn  sie 
die  beabsichtigte  Wirkung  geben  und  nicht  beschädigt  werden  sollen.  An 
sehr  feinen  Libellai  kann  der  Cjliuder  e ,  wenn  die  Axe  richtig  gestellt  'ist, 
mit  den  Füssen  f  und  f  noch  fester  verbunden  werden  als  es  durch  die 
vier  Stellschräubcheu  allein  möglich  ist.  Es  steht  nämlich,  wie  weiter  unten 
an  der  Libelle  des  ErtePschen  Repetitionstheodolithen  zu  ersehen,  jeder  der 
Ansätze  p  und  p'  mit  einem  Plättchen  q  in  Verbindung,  das  durch  zwei 
Klemmschrauben,  welche  auch  auf  p  und  p' angedeutet  sind,  gegen  die  Aussen« 
fläche  der  Füsse  gedrückt  werden  kann,  um  jede  zuf&llige  Bewegung  des 
Lagers  e  zu  verhüten.  A^enn  diese  Plättchen  angebracht  sind,  müssen 
selbstverständlich  die  Klemmschrauben  gelüftet  werden,  ehe  man  die  Stell- 
schrauben dreht 

S.  39.  Präfimg  und  Benohtigimg.  An  einer  Röhrenlibelle  sind  vor- 
zugsweise zwei  Eigenschaften  zu  untersuchen:  nämlich  ihre  Empfindlichkeit 
und  die  Neigung  ihrer  Axe  gegen  die  Unterlage,  auf  der  sie  ruht  Von 
diesen  beiden  Untersuchungen  ist  die  erstere  nur  ein  i^r  allemal,  die  letz* 
tere  aber  von  Zeit  zu  Zeit  und  jedesmal  vor  einer  grösseren  Messung  vor* 
zunehmen. 

1)  Die  Prüfung  der  Empfindlichkeit  einer  Libelle  besteht  darin, 
dass  man  die  Ausschläge  der  Luftblase  für  bestimmte  Neigungswinkel  der 
Axe  bestimmt  und  untersucht,  ob  sich  diese  Ausschläge  in  demselben  Ver- 
hältnisse ändern  wie  die  Neigungswinkel. 

Diese  Prüfung  erfordert  eine  Vorrichtung,  womit  man  die  Neigung  der 
Dbelle  verändern  und  genau  messen  kann.  Eine  solche  Vorrichtung  ge- 
währt zwar  jeder  Theodolith  oder  jedes  feine  Nivellirinstrument;  da  wir 
aber  diese  Instrumente  hier  noch  nicht  als  bekannt  voraussetzen  können ,  so 
bedienen  wir  uns  des  einfachen  Apparats,  welcher  ausschliesslich  zur  Prü- 
fung der  Libellen  bestimmt  ist  und  den  man  das  Justir-  oder  Legebrett 
nennt  Die  folgenden  zwei  Figuren  stellen  das  Legebrett  dar,  welches  wir 
für  die  Münchener  polytechnische  Schule  anfertigen  Hessen. 

Ein  trapezförmiges  Brett  (rai)  von  1  Zoll  Dicke  und  15  Zoll  Länge 
wird  von  3  mit  beweglichen  Fussplatten  ((7,  er',  a")  versehenen  Stellschrauben 
(s,  s'  s'O  getragen  und  damit  nach  Belieben  in  eine  wagrechte  oder  geneigte 
Lage  gebracht  Die  an  der  Spitze  des  Bretts  befindliche  Schraube  (s)  trägt 
eine  am  Bande  in  100  gleiche  Theile  getheilte  Kreisplatte  (c),  wodurch  mit 
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Hilfe  dnes  nebeD  ihr  stehenden  featen  Zeigers  (z)  ganze  und  Hundertel 
UmdrdiimgeD  der  Schraube  genau  gemessen  und  lileinere  Ilieile  als  Hun- 
dertel noch  geschKtzt  werden  können.  Steht  das  Brett  auf  einer  feeteo 
Unterlage,  so  wird  es  sich  bei  rechtseitiger  Drehung  der  Schraube  s  an  der 
schmalen  Seit«  erheben  und  bei  entgegengesetzter  Drehung  senken,  indem 
es  sich  dabei  um  die  Linie  a'  a"  dreht,  welche  durch  die  Fusspunkte  der 
Schrauben  s'  und  s"  gelegt  gedacht  wird. 

Wie  viel  die  Neigung  betrfigt,  hSogt  offenbar  von  der  I4nge  e  der 
Mittellinie  os,  welche  aut  0"  a"  senkrecht  steht  und  bis  an  die  Axe  der 
Schraube  s  reicht,  von  der  Höhe  h  eines  Gangs  dieser  Schraube  und  von 
der  Anzahl  u  der  Umdrehungen  ab,  welche  nöthig  sind,  um  die  Linie  m  i, 
die  auf  der  Oberfläche  des  Brette  und  in  der  Ebene  nas  liegt,  um  einen 
Winkel  ce  zu  bewegen.  Setzt  man  voraus,  dass  die  Drehungslinie  tr'  <r" 
nahehin  mit  s's"  parallel  und  annähernd  horizontal  ist,  so  hat  man  genau 
genug 

e  taug  a  ^  u  h 
und  hieraus,  da  te  stets  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist, 

u  =  206265  —  u  Sek (15) 

An  unserem  Apparate  ist  nach  sehr  genauen  mittel-  und  unmittelbaren 
Messungen  das  Verholtnise  h  :  e  ^  0,001491  und  demnach  für  denselben 
a  =  307,54  u  Sekunden. 

So  weit  der  Apparat  bis  jetzt  beschrieben  ist,  dient  er  zur  Prüfung 
bereits  gefosster  libellen,  welche  sich  auf  das  Brett  längs  der  Linie  m  i 
aufsetzen  lassen;  aber  er  ist  noch  nicht  geeignet,  ungefasste  Libellenröhren 
aufzunehmen.    Hiezu  dient  das  Lager,  welches  die  Figur  22  darstellt. 

Dasselbe  besteht  aus  einer  l'/j  Zoll  breiten,  10  Zoll  langen  Messing- 
platte  (p),  welche  auf  2  würfelförmige  Holzstücke  (w,  w)  von  gleicher 
Höhe  geschraubt  ist,  und  aus  2  Gabeln  (v,  v'),  welche  sich  längs  der  Platte 
p  verschieben  und  auf  ihr  durch  Schrauben  (u,  u*)  feststellen  lassen.  Diese 
Gabeln  nehmen  die  Röhre  und  zwar  so  auf,  dass  ihre  Axe  nahe  genug 
mit  p  parallel  ist    Will  man  dieses  Leger  nicht  loae  auf  das  Brett  (m  i) 
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Btellen,  so  kann  man  es  mit  Schrauben  in  den  Punkten  (.i,  i)  befestigen. 
Es  bedarf  wohl  kaum  der  Bemerkung,  dass  die  Axe  einer  auf  diese  Weise 
mit  dem  Legebrette  verbundeneu  Libelle  alle  Bewegungen  der  Linie  m  i 
theilt,  and  dees  folglich  die  Gleichung  (15)  auch  fllr  die  libellenaxe  gilt. 
Ke  Prüfung  der  Empfindlichkeit  der  Libelle  besteht  somit  nur  mehr  darin, 
die  nach  dieser  Gleichung  bestimmten  Winkel  mit  den  auf  der  Bfihrenscala 
beobachteten  recht-  und  linkseitigen  Äueechlttgen  zu  vergleichen.  Sollte 
nch  zdgen,  dass  letztere  sich  nicht  wie  die  Drehungevrinkel  ändern,  so 
bat  man,  wenn  es  nicht  schon  vorher  gesohehen,  erst  dieTheilung  auf  der 
Ubellenröhre  nachzumessen,  und  wenn  diese  gleichmässig  ist,  die  Röhre 
entweder  besser  ausschlafen  oder  durch  eine  neue  ersetzen  zu  lassen,  voi^ 
aoBgesetzt,  dass  die  Abweichungen  nicht  so  klein  fdnd,  dass  sie  übersehen 
werden  kOnnen. 

2)  Die  Prüfung  der  Lage  der  Libellenaxe  erfordert,  dass  man 
eich  erst  sberzeugt,  ob  die  Axen  der  IJbelle  und  ihrer  Unterlage  in  einer 
Ebene  liegen  und,  wenn  dieses  der  Fall  ist,  zweitens  untersucht,  ob  beide 
mit  dnander  parallel  sind.  Man  macht  diese  Anforderungen  desshalb,  weil 
im  Falle  ihrer  Erfüllung  das  Horizontalstellen  von  Linien  nnd  Ebenen  am 
leichtesten  und  einfachsten  geschehen  kann,  in  eo  lerne  die  parallele  Aze 
der  Unterlage  gleichzeitig  mit  der  Libellenaxe  horizontal  wird. 

ESne  Libelle  veird  in  den  meisten  Fällen  entweder  auf  einer  Ebene  oder 
aof  einem  Cjlind er  stehen.'  In  dem  eraten  Falle  ist  die  Axe  der  Unter- 
lage deren  Schnitt  mit  einer  durch  die  Ubellenaxe  gelegten  und  auf  der 
Unterlage  senkrecht  stehenden  Ebene:  es  liegen  folglich  in  diesem  Falle  die 
Axen  beider  immer  in  einer  Ebene  und  es  bedarf  daher  hier  der  ersten 
Prüfung  nicht  In  dem  zwdten  Falle  aber  wird  als  Axe  der  Unterlage  die 
des  Cylinders  angesehen,  auf  dem  die  Libelle  steht,  oder  an  dem  sie  hängt 
Soll  nun  die  Libellenaxe  mit  dieser  Cyiinderexe  parallel  werden,  so  muss 
eie  vor  allen  Dingen  mit  ihr  in  einer  Ebene  liegen. 

Um  zu  erfahren ,  ob  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  bedienen  wir  uns  vorlSuBg, 
da  wir  noch  keine  andere  Vorrichtung  kennen,  des  Legebrettes  (Flg.  21)  mit 
dem  aufgeschraubten  Lager  (Fig.  22),  in  das  wir  uns  einen  genau  gearbeiteten 
Cjlinder  gelegt  denken.  Auf  diesen  Cjlinder,  der  in  Fällen  der  Anwendung  ge- 
wQhnlich  einem  Fernrohr  angehört,  stellen  wir  die  nach  Flg.  20  gefaaste  und 
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auf  den  Cyliader  passende  Libelle.  Bringt  man  mit  der  Schraube  s  die  Libelle 
zum  Einspielen,  so  ist  deren  Axe  wagrecht,  mag  es  die  dfs  Cylindere  seyn 
oder  nicht  und  mOgen  bade  in  einer  Ebene  liegen  oder  nicht,  tilgen  i>eide' 
Axen  in  einer  Ebene,  ohne  parallel  zu  eejn,  so  ist  klar,  dase  die  Blase 
nicht  mehr  einspielte,  wenn  die  Libelle,  wie  folgende  Figur  zeigt,  auf  dem 

Cylinder  um  einen  Winkel  d'  zur 

•^e-  M-  Seite  gedreht  wurde.    Die  Luft- 

*^'.  -,,*  blase  ginge  nach  einer  von  der 

Neigung    der   Cylinderaxe    ab- 
u  hSugigen     Richtung     vorwärts. 

Drehte  man  hierauf  die  libelle  auf 

X.  die   entgegengesetzte  Seile    des 

'•u '      Gelindere,  eo  bliebe  die  Bewegung 

der  Blase   dieselbe   wie  vorhin. 

Umgekehrt   kann    man   hieraus 

Bchlieeaen,  dase  die  Ejbellen-  und 

Cjlinderaxe  in  einer  Ebene  Ue- 
m,  gcD ,  wenn  bei  entgegengesetzten 

Drehungen   der  Libelle  auf  dem 
Cylinder  die  Luftblase  nach  ein  und  derselben  Bichtung  ausweicht. 

Lägen  aber  die  libellen-  und  Cylinderaxe  nicht  in  einer  Ebene  und 
stellte  in  Fig.  23,  welche  ein  senkrechter  Schnitt  des  Cjlinders  und  der 
Libelle  ist,  die  wagrechte  Linie  ou  die  Projeclion  der  Ubellenaxe  auf  die 
Ebene  der  Figur  in  dem  Augenblicke  des  Einspielens  vor,  während  die 
ProjectJon  der  Cylinderaxe  in  der  lUchtung  a  e  liegt:  so  würde  bei  einer 
Seitendrehung  der  Ubelle  um  den  Winkel  S  die  Axe  o  u  die  Lage  o'u' 
annehmen  und  folglich  nicht  mehr  wagrecht  sejn.  Die  Luftblase  mtlsste 
sich  in  der  Richtung  von  u'  nach  o'  bewegen.  Hätte  man  die  Libelle  um 
den  Winkel  S  auf  die  entgegengesetzte  Seite  gedreht,  so  wäre  das  Ende  n 
der  Axe  über  das  o  gekommen  und  die  Luftblase  von  o"  nach  u"  gegangen. 
In  diesem  Vorgänge  besitzen  wir  nun  ein  Mittel,  erstens  den  Fall  zu 
erkennen,  in  welchem  die  Ubellen-  und  Cjlinderaxe  nicht  in  einer  Ebene 
liegen,  und  zweitens  die  gegenseitige  Lage  dieser  Axen  anzugeben.  Wenn 
nämlich  die  zum  Einspielen  gebrachte  Luftblase  bei  entgegengesetzten 
Drehungen  der  Libelle  auf  ihrer  cjlindrisohen  Unterlage  nach  entgegenge- 
setzten Enden  der  Libellenröhre  steh  bewegt,  so  liegen  die  Libellen-  und 
Cylinderaxe  nicht  in  einer  Ebene.  Um  über  die  gegenseitige  Stellung  dieser 
Axen  klar  zu  werden ,  denke  man  sich  vor  der  Fig.  23  stehend  und  nehm« 
an,  dess  u  das  vordere  und  o  das  hintere  Ende  der  libellenaxe  sej.  Geht 
nun  bei  der  Drehung  nach  rechts  die  Luftblase  von  vom  nach  hinten,  so 
liegt  das  vordere  Ende  der  libellenaxe  zur  Rechten  der  Cjlinderaxe,  und 
geht  bei  dieser  Drehung  die  Blase  von  hinten  nach  vorne,  ho  ßndet  die 
entgegengesetzte  Lage  der  libellenaxe  statt.  Dreht  man  die  Libelle  links 
und  es  geht  die  Lullblase  von  vorn  nach  hinten,  eo  liegt  das  vordere  Ende 
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der  libellenaxe  links  von  der  Cylinderaxe^  und  bei  der  entgegeDgesetztea 
Bewegung  der  Blase  das  hintere  Ende. 

Hat  man  eine  solche  Abweichung  erkannt,  so  wird  sie  mittels  der 
Stellschiflubchen  c,  d  (Fig.  20)  verbessert,  indem  man  auf  die  in  $.  88  an- 
gegebene Weise  die  Röhre  gegen  die  Fasse  so  lange  verrückt,  bis  die 
Luftblase,  wenn  sie  anfknglich  einspielte ,  bei  jeder  Seitendrehung  der  Libelle 
nach  derselben  Richtung  ausweicht  oder  ihren  Standort  in  der  Itfitte  der 
Röhre  beibehtit 

Nachdem  die  Libellen-  und  Cylinderaxe  in  eine  Ebene  gebracht  sind, 
ist  es  leicht  zu  erfahren,  ob  sie  parallel  sind  und  sie,  wenn  sie  es  nicht 
wären,  parallel  zu  machen.  Man  stelle  die  Libelle  wieder  auf  den  in 
Fig.  21  abgebildeten  Apparat  und  bringe  sie  zum  Einspielen.  Ist  ihre  Axe 
mit  jener  der  Unterlage  parallel,  so  sind  jetzt  beide  horizontal,  und  es  ist 
klar,  dass,  wenn  man  die  Libelle  umsetzt  (d.  h.  um  180^  dreht  oder  den 
Fus8  f  der  Libelle  nach  f  und  f  nach  f  bringt,  ohne  an  der  Unterlage 
etwas  zu  ändern),  die  Libellenaxe  wieder  horizontal  ist  und  die  Luftblase 
einspielt  Wenn  aber  beide  Axen  nicht  parallel  sind,  so  tritt  diese  Er- 
scheinung nicht  ein,  sondern  die  Luftblase  weicht  nach  dem  Umsetzen  von 
der  Mitte  so  weit  ab,  dass  der  Ausschlag  dem  doppelten  Winkel  entspricht, 
unter  welchem  beide  Axen  gegen  einander  geneigt  sind.  Denn  angenommen, 
iB  Flg.  24  stelle  A  B  die  horizontal  gestellte  Libellenaxe  und  C  D  die  Axe 
der  Unterlage  vor,  und  beide  bilden  mit  einander  den  Winkel  A  P  C  =  ^, 
welcher  sich  durch  die  un- 

g;l€ichen  Abstände  A  C  und  ''*  ** 

B  D  bestimmt:  so  kommt 
die  Libellenaxe  nach  dem 
Umsetzen  in  die  Lage  A'B',  ,  ^^""V,—- — -^"'^^ 

welche   sich   ei^bt,    wenn      E.^,g;frri?irr!l?_ H 

man  A'  D  =  AC  und  B'  C 

=  B  D  macht.  Es  ist  folglich  auch  der  Winkel  A'  E  D  =  ^'  =  <;.  Die 
Libellenaxe  macht  nach  dem  Umsetzen  mit  dem  Horizont  den  Winkel  A'  6  B 
=  9),  welcher  als  Aussenwinkel  des  Dreiecks  6EFr=2^  ist,  was  zu  be- 
weisen war. 

Will  man  nun  den  Fehler  8  in  der  Lage  der  Axen  wegschaffen,  so 
hat  man  mittels  der  Stellschräubchen  a  und  b  auf  die  in  $.  38  beschriebene 
Art  die  Röhre  der  Libelle  so  lange  zu  heben  oder  zu  senken,  bis  die  Blase 
um  die  Hälfte  des  angezeigten  Ausschlags  gegen  die  Mitte  der  Scala  zu- 
rackgegangen  ist.  Die  andere  Hälfte  dieses  Ausschlags  muss  an  der  Unter- 
lage mittels  der  Schraube  s  verbessert  werden,  da  diese  mit  dem  Horizont 
ebenfalls  einen  Winkel  DEH=:CFA  =  ^  bildet  Da  man  bei  der  ersten 
Verbesserung  nicht  sofort  genau  die  Hälfte  des  Ausschlags  an  den  genannten 
Theilen  wegschaffen  wird,  so  muss  man  die  Libelle,  nachdem  sie  wieder 
zum  Einspielen  gebracht  ist,  abermals  umsetzen  und  den  noch  vorhandenen 
Ausschlag  halb  durch  die  Libelle  und  halb  durch  die  Unterlage  beseitigen. 

UaoernfeiDd^  Vermessungskunde.  4 
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Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  dieser  Arbeit,  wie  Oberhaupt  bei  dem 
Messen,  keine  Spur  von  Staub  zwischen  dem  Cjlinder  und  den  Füssen  der 
Libelle  sich  befinden  darf. 

Hat  man  eine  Libelle  zu  prüfen,  welche  auf  keinen  Cjlinder,  sondern 
nur  auf  eine  Ebene  aufgesetzt  werden  kann,  so  dient  als  Unterlage  jedes 
ebene  Brett,  das  sich  durch  Keile  oder  Schrauben  etwas  heben  und  senken 
lässt;  es  gibt  aber  auch  besondere  einfache  Vorrichtungen  itlr  diesen  Zweck, 
wovon  eine  unter  dem  Namen  Legebrett  in  Fig.  21  abgebildet  ist  Ein 
noch  einfacheres  Legebrett  ist  das  folgende. 

Fig.  26. 


Die  ebene  Platte  c  e  s,  welche  an  dem  einen  Ende  mit  der  Kante  bc 
des  senkrecht  angesetzten  Füssen  und  am  anderen  mit  der  Stellschraube  s 
auf  einer  festen  Unterlage  ruht,  kann  mittels  dieser  Schraube  beliebig  ge- 
hoben und  gesenkt  werden;  folglich  ist  durch  diese  Schraube  eine  Libelle, 
welche  in  der  Richtung  m  s  auf  die  Platte  gestellt  wird ,  zum  Einspielen  zu 
bringen.  Setzt  man  die  einspielende  Libelle  um,  so  steht  die  Blase  ent* 
weder  wieder  in  der  Mitte  oder  nicht.  In  dem  ersteren  Falle  ist  die  Libel- 
lenaxe  mit  der  Unterlage  parallel ,  in  dem  letzteren  aber  gibt  der  Ausschlag 
wie  vorhin  den  doppelten  Neigungswinkel  der  Libellenaxe  gegen  die  Unter- 
lage an,  welcher  demnach  auch  wie  früher  zur  Hälfte  an  der  Libelle  und 
halb  an  der  Unterlage  zu  verbessern  ist. 

$.  40.  Gebrauch  der  RöhrenllbeUe.  Eine  Röhrenlibelle  dient  entweder 
zur  Horizontalstellung  von  Linien  und  Ebenen,  oder  zur  Messung  kleiner 
Vertikal  Winkel.  Diese  Zwecke  lassen  sich  leicht  mit  einer  berichtigten, 
aber  mit  einiger  Umständlichkeit  auch  mit  einer  unberichtigten  erreichen. 

1)  Horizontalstellung  von  Linien  und  Ebenen.  Die  Unien, 
welche  durch  Röhrenlibellen  horizontal  gestellt  werden,  sind  entweder  Ab- 
sehlinien an  Femrohren  und  Dioptern,  oder  die  Axen  von  hölzernen  und 
metallenen  Massstäben,  oder  zwei  sich  schneidende  Richtungen  einer  ebenen 
Oberfläche.  Wenn  man  dazu  eine  berichtigte  Libelle  hat^  deren  Axe  also 
mit  den  Absehlinien  oder  den  untergelegten  Ebenen  parallel  ist,  so  bedarf 
das  Verfahren  zur  Horizontalstellung  nach  dem  Vorausgegangenen  keiner 
Erläuterung  mehr;  wenn  dagegen  die  Libelle  unberichtigt  ist,  so  kann  fol- 
gender Betrachtung  gemäss  eine  Linie  oder  Ebene  horizontal  gestellt  werden. 

Denkt  man  sich  die  Libelle  auf  eine  wagrechte  Unterlage  gesetzt,  so 
wird  sie  ihrer  Unrichtigkeit  wegen  einen  bestimmten  Ausschlag  geben. 
Se^  man  sie  auf  dieser  Unterlage  um,  so  zeigt  sich  derselbe  Ausschlag, 
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aber  anf  der  entgegengesetzten  Seife  des  Nullpunkts  der  Scala.  Wenn  man 
nun  die  horizontal  zu  stellende  Unterlage  einer  Libelle  so  lange  hebt  oder 
senkt,  bis  die  Libelle  in  zwei  entgegengesetzten  Legen  gleich  grosse  Aus- 
schläge gibt,  so  ist  die  Aufgabe  gelöst  Und  wenn  man  ein  ebenes  Brett 
erst  nach  einer  Richtung  und  dann  nach  einer  die  erste  (am  bessten  senk- 
recht) schneidenden  zweiten  Richtung  auf  die  eben  angegebene  Weise  wag- 
recht macht  <)  so  ist  es  nach  allen  Richtungen  wagrecht 

2)  Messung  Ton  kleinen  Neigungswinkeln«  Ist  die  Libelle  be- 
richtigt, 80  gibt  der  Aussehlag  der  Luftblase  sofort  die  Neigung  der  Unter- 
lage in  der  Richtung  der  Libellenaxe  an.  Um  jedoch  den  Ausschlag  genau 
zu  erfahren,  muss  man  die  Mitte  der  Luftblase  aus  den  Ablesungen  an 
ihren  Enden  bestimmen.  Nun  kann  aber  der  Mittelpunkt  D  der  Luftblase 
gegen  den  Nullpunkt  O  der  Scala  folgende  ftlnf  Lagen  annehmen : 

a)  Der  Punkt   O   föUt 

mit  D  zusammen;  dann  steht  ^  ^' 

die   Libelle    horizontal   und  ^  """-.jp^'"""^       _.J*' 

die  Enden  L  und  R  der 
Luftblase,  welche  beziehlich 
um  n  und  m  Theilstriche 
von  O  abstehen,  sind  gleich- 
weit  von  0  entfernt  In 
diesem  Falle  ist  der  Nei- 
gODgawinkel  q>  =  o. 

b)  Der  Punkt  O  iUUt 
nach  O'  links  von  D,  aber 
noch  innerhalb  der  Blase; 
es  liegen  n  Theilstriche  links 
und  m  rechts,  aber  es  ist 
m  ^  n  und  es  sollen  die 
Theilstriche  links  vom  Null- 
punkte der  Scala  als  posi- 
tive gelten.  Der  Neigungs- 
winkel ist  in  diesem  Falle  =  0'  C  D  =  —  qp'. 

c)  Der  Punkt  0  liegt  h*nks  von  D  ausserhalb  der  Blase  in  O";  das 
linke  Ende  derselben  steht  um  n,  das  rechte  um  m  Theilstriche  von  O''  ab, 
und  n  und  m  sind  beide  negativ ;  der  Neigungswinkel  ist  =  O"  C  D  =  —  q>'*. 

d)  Der  Punkt  O  kommt  nach  0^  rechts  von  D  zu  stehen  und  ist  von 
dem  linken  Ende  der  Blase  um  n,  von  dem  rechten  um  m  Theilstriche 
entfernt ,  wobei  n  ]>  m  und  der  Neigungswinkel  0,  C  D  =  +  gpj  ist 

e)  Der  Punkt  O  liegt  rechts  ausserhalb  der  Blase  in  O2  und  steht  vom 
rediten  Endpunkte  der  Blase  um  m  und  vom  linken  um  n  Theilstriche  ab. 
Beide  Werthe  von  m  und  n  sind  wie  der  Neigungswinkel  O,  C  D  =  qp2 
positiv. 

Bezeichet  man  mit  p  den  Winkel,   welcher  einem  Theile  der  Scala 
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entspricht,  so.  lässt  sich  der  Neigungswinkel  <p  in  den  vorstdienden  fünf 
Fällen  durch  die  Formel  ausdrücken: 

<)P  =  ^(m  +  n)p (16) 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass  m  und  n  positiv  oder  negativ  sind,  je  nach- 
dem die  Enden  der  Blase  links  oder  rechts  von  dem  Nullpunkte  O  der 
Scala  liegen,  und  dass  tp  positiv  oder  negativ  erscheint,  je  nachdem  die 
Mitte  der  Blase  links  oder  rechts  von  der  Mitte  der  Scala  sich  befindet. 

Mit  einer  unberiohtigten  Libelle  kann   man  den  Neigungswinkel  einer 
Linie  Wie  folgt  finden: 


Es  sey  A  B  die  gegebene  Linie  und  B  A  H  =  i^  der  gesuchte  Neigungs- 
winkel. Setzt  man  die  um  den  Winkel  D  A  B  =  /9  fehlzeigende  Libelle 
auf  AB  auf,  so  erhält  man  einen  Ausschlag  a,  welcher  dem  Neigungs* 
winke!  der  Libellenaxe  DAH  =  t^-|-/?  =  ^  entspricht,  und  setzt  man 
hierauf  die  Libelle  in  die  Lage  C'D'  um,  so  entspricht  der  Ausschlag  a', 
den  man  nun  beobachtet,  dem  jetzigen  Neigungswinkel  der  Libellenaxe 
D'  B  H'  ~  y/  —  /?  =  gp'.  Hat  p  die  vorige  Bedeutung,  so  finden  folgende 
zwei  Gleichungen  statt: 

%p  -\-  /3  =  0,  p  =  qp 
t^— /?  =  a'p  =  ^', 
aus  denen  durch  Addition  der  gesuchte  Winkel 

V/  =  |(a+aOp  =  i(<)P  +  <)PO (17) 

erhalten  wird.  Will  man  statt  der  Ausschläge  a  und  a'  oder  statt  der 
Winkel  q>  und  q>*  die  Ablesungen  m,  n  und  m',  n'  an  den  Enden  der 
Luftblase  in  den  Ausdruck  für  yj  einfilhren,  so  ist  nur 

a  =  •!■  (m  +  n)  und  ft'  =  y  (m'  +  n')  oder 
q)=z±(m  +  n)  p  und  ^'  =  -f  (m'  +  n')  p 
zu  setzen. 

Die  Dosenlibelle. 

S.  41.  Besohreibimg.  Die  Dosenlibelle,  von  der  Flg.  28  eine  Ansicht 
und  Fig.  29  einen  Durchschnitt  vorstellt,  besteht  aus  einem  cylindrischen 
Gehäuse  von  Messing,  das  mit  einem  plan-  oder  convexconcaven  Glasdeckel 
geschlossen  und  mit  Weingeist  oder  Schwefeläther  bis  auf  einen  kleinen 
als  Luftblase  erscheinenden  Raum  gefüllt  ist.  Der  Durchmesser  des  Ge- 
häuses beträgt  2  bis  4  und  die  Höhe  desselben  einen  halben  oder  ganzen 
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Zoll.  Im  Boden  hat  es  zur  Ffllliing  eine  OefihuDg,  welche  mit  einer 
Schianbe  (s)  abgeschlossen  werden  kann.  Damit  weder  die  Flüssigkeit 
noch  die  Luft  austritt,  wird  die  Schraube,  nachdem  sie  eingedreht  ist,  ver- 
klebt.   Die  innere  Fläche  des  Glases  ist  nach  einem  Halbmesser  von  nur 


Fig.  ». 


dnigen  Füssen  geschliffen ,  während  derselbe  bei  Röhrenlibellen  oft  mehrere 
hnndert  Fuss  beträgt.  Auf  der  Oberfläche  des  Deckels  befinden  sich  einige 
gleichweit  entfernte  concentrische  Kreise,  die  ihre  Mittelpunkte  in  der  6e- 
hftusaxe  haben  und  zur  Beurtheilung  des  richtigen  Standes  der  runden  Blase 
oder  ihres  Ausschlages  dienen.  Das  Gehäuse  wird  in  der  Begel  ohne  Wei- 
teres mit  seinem  ünterrande  auf  die  wagreoht  zu  stellenden  ebenen  Flächen 
aofgesetzt;  es  ist  aber  filr  die  Berichtigung  der  Libelle  besser,  wenn  es, 
wie  in  Fig.  28,  auf  3  Stellschrauben  (a,  b,  c)  ruht,  welche  durch  einen 
Nebenrand  desselben  gehen,  gleichweit  von  einander  abstehen  und  durch 
Vor-  oder  Rflckwärtsdrehen  gestatten,  die  Libellenaxe,  als  welche  wir  den 
durch  den  höchsten  Punkt  der  Innenfläche  des  Glasdeckels  gehenden  Engel- 
halbmesser  betrachten,  gegen  eine  ebene  Unterlage  senkrecht  zu  stellen. 

$.  42.  Sowie  die  Böhrenlibellen  kann  man  auch  die  Dosenlibellen  auf 
die  Lege  ihrer  Axe  gegen  die  der  tragenden  Fläche  und  auf  ihre  Empfind- 
lichkeit prflfen,  obwohl  man  in  letzterer  Beziehung  keine  grossen  Ansprüche 
macht,  in  sofern  die  Dosenlibellen  zu  feineren  Arbeiten  nicht  benützt  werden. 

Um  sich  von  dem  Grad  der  Empfindlichkeit  einer  solchen  Libelle  zu 
Oberzeugen,  stelle  man  dieselbe  auf  ein  Legebrett  (Fig.  21),  bewege  dieses 
aaf  und  ab,  beobachte  die  Ausschläge  der  Luftblase,  welche,  in  der  Rich- 
tang  der  Bewegung  entstehend,  bekannten  Neigungswinkeln  entsprechen, 
und  sehe  endlich  zu,  ob  diese  Ausschläge  und  Winkel  mit  einander  gleich- 
mfissig  wachsen  und  abnehmen.  Hat  man  für  den  Ausschlag  a  den  Nei- 
gangswinkel  (p  beobachtet,  so  ist  wie  bei  der  Röhrenlibelle  das  Verhältniss 
Ton  a  :  q>  das  Mass  der  Empfindlichkeit  und  es  gilt,  wenn  die  innere  Fläche 
des  Glasdeckels  einer  Kugel  angehört,  zwischen  dem  Ausschlag,  dem  Nei- 
gungswinkel und  dem  Krümmungshalbmesser  (r)  dieselbe  Beziehung,  welche 
für  die  Röhrenlibelle  in  Gleichung  (12)  ausgesprochen  ist 

Will  man  erfiihren,  ob  die  Axe  der  Dosenlibelle  zu  deren  ebener  Untere 
läge  senkrecht  steht,  so  verschaffe  man  sich  zunächst  ein  nach  zwei  sich 
sehneidenden  Richtungen  vertikal  zu  bewegendes  Legebrett,  wie  Fig.  21 
eines  vorstellt,  oder  eine  andere  ebene  Unterlage,  welche  diese  Bedingung 
erfüllt  Wir  wollen  annehmen,  die  drei  Punkte  s,  s',  9"  in  Fig.  90  stellen 
die  drei  Stellschrauben  des  Legebretts  und  m  s,  s'  s"  die  zwei  Richtungen 
vor,  in  denen  die  Yertikalbew^ung  desselben  stattfindet 
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Auf  dieses  Brett  werde  die  nach  Fig.  28  eingerichtete  DoaenlibeUe  so 
gesteUt,  dass  zwei  ihrer  Fusspunkte  (a^  o)  in  die  Richtung  s'  s''  fallen, 
während  der  dritte  (b)  auf  m  s  steht  Durch  die  Schrauben  s  und  s'  oder 
B  und  s''  kann  man  bewirken,  dass  die  Luftblase  einspielt,  d.  h.  den  Hittel- 
punkt des  Glases  oder  die  nächsten  Kreise  centrisch  umgibt  Sobald  dieses 
der  Fall  ist,  steht  die  libellenaxe  lothrecht^  ob  sie  aber  auch  zur  Unterlage 
senkrecht  steht,  erfthrt  man  durch  das  Umsetzen  derselben,  welches  ge- 
schieht, indem  man  a  nach  a',  c  nach  c'  und  b  nach  b'  bringt  Spielt 
nach  diesem  Umsetzen  die  Libelle  wieder  ein,  so  ist  sie  richtig,  ausserdem 
aber  nidit 

Der  Ausschlag,  welchen  die  Luftblase  nach  dem  Umsetzen  der  Libelle 
in  der  Richtung  b  b'  zeigt,  entspricht  der  doppelten  Abweichung  der  Libel- 
lenaxe  von  der  senkrechten  Stellung  gegen  die  Linie  bb',  und  der  Aus- 
schlag nach  s'  s"  dem  doppelten  Fehler  der  Axe  gegen  die  Linie  a  c.  Man 
verbessere  nun  die  eine  Hälfte  dieser  Abweichungen  an  den  Schrauben  a ,  b 
und  die  andere  Hälfte  an  den  Schrauben  s,  s'.  Ob  diese  Verbesserungen 
auf  das  erste  Mal  vollständig  gelungen  sind,  erftlhrt  man  dadurch,  dass  man 
die  Libelle,  nachdem  sie  in  Folge  der  Berichtigung  in  der  Lage  a'b'c'  ein- 
spielt, wieder  in  die  Lage  a  b  c  versetzt  und  zusieht,  ob  sich  wiederholt 
eine  Abweichung  zeigt  oder  nicht.  Ist  noch  ein  Rest  des  früheren  Fehlers 
vorhanden ,  so  wird  er  auf  die  oben  angezeigte  Weise  gar  weggeschafit 

Der  Gebrauch  einer  berichtigten  Dosenlibelle  zur  Horizontalstellung  von 
Ebenen  ergibt  sich  aus  dem  Vorhergehenden  von  selbst:  es  kommt  dabei 
immer  nur  darauf  an,  die  betreffende  Ebene  so  zu  bewegen,  dass  die  an 
einer  beliebigen  Stelle  auf  ihr  stehende  Dosenlibelle  einspielt.  Denn  sobald 
dieses  der  Fall  ist,  steht  die  Libellenaxe  lotlirecht,  und  da  die  durch  die 
Fusspunkte  der  Stellschrauben  (a,  b,  c)  bestimmte  Grundebene  der  Libelle 
auf  dieser  Axe  senkrecht  steht  und  zugleich  in  der  Ebene  liegt,  welche 
horizontal  gestellt  werden  soll,  so  ist  auch  diese  Ebene  senkrecht  zur  Libel- 
lenaxe und  folglich  wagrecht 
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C.    Mittel  zur  Vergrössening  kleiner  sehr  naheliegender  Gegenstände. 

Die  Lupen. 

$.  43.  An  vielen  Messinstramenten  belBnden  sich  bo  fdne  Theilungen, 
dass  das  Ablesen  derselben  mit  blossem  Auge  entweder  ganz  unmöglich 
oder    doch    sehr  schwierig  ist 

Man  bedarf  also  Mittel,  wodurch  Fig.  8i. 

sich  diese  feinen  Theilungen  dem         cl^  (^  C^ 

Auge  vei^rOssert  darstellen ,  da- 
mit sie  deutlich  erkannt  werden       h  «■  m 

können.    Solche  Mittel  bieten  die    ^| S m^ 

oonrezen  Glaslinsen  dar,  deren 
Form  bekanntlich  entweder  ein 
einfacher  Kugelabschnitt  oder  eine 
Zusammensetzung  von  zweien 
ist,  wobei  sich  die  ebenen  Orundflftchen  (CD,  flg.  31)  decken. 

Denkt  man  sich  jeden  solchen  Glaskörper  von  einer  durch  die  Mittel- 
punkte seiner  Kugelflfichen  gelegten  Ebene  geschnitten,  so  entstehen  die 
vorbeigehenden  drei  Figuren,  wovon  die  erste  der  planconvexen,  die  zweite 
der  bicx>nvexen  und  die  dritte  der  concavconvexen  linse  angehört.  Diese 
linsen  haben  folgende  Benennungen  gemein.  Man  nennt  die  Mittelpunkte 
ihrer  Kugelflftchen  geometrische  Mittelpunkte.  Jede  Linse  hat  deren 
zwei:  bei  der  planconvexen  linse  liegt  der  zweite  in  unendlicher  Entfernung, 
weil  die  ebene  Seitenfläche  als  Kugel  von  unendlich  grossem  Halbmesser 
anzusehen  ist.  Denkt  man  sich  die  geometrischen  Mittelpunkte  durch  eine 
gerade  Linie  verbunden,  so  stellt  diese  die  Axe  der  Linse  vor.  Da  bei 
planconvexen  Linsen  der  zweite  Mittelpunkt  unendlich  entferut  ist,  so  be- 
stimmt man  die  Axe  durch  den  ersten  Mittelpunkt,  indem  man  von  ihm 
aus  eine  Linie  senkrecht  zur  ebenen  Grundfläche  zieht.  Der  gegenseitige 
Abstand  der  Linsenflächen  längs  der  Axe  heisst  die  Dicke,  und  der  Durch- 
messer des  kreisförmigen  Randes  beider  Flächen  dieOeffnung  der  Linse. 

Die  Convexlinsen  haben  die  Eigenschaft,  die  von  entfernten  und  nicht 
zu  weit  von  der  Axe  abliegenden  Punkten  auf  sie  treffenden  Strahlen  so  zu 
brechen,  dass  sie  nach  ihrem  Durchdringen  der  Linse  hinter  derselben  sich 
wieder  vereinigen  und  physische  Bilder  der  leuchtenden  Punkte  erzeugen* 
Wegen  dieser  Eigenschaft  heissen  sie  Sammellinsen.  Sind  die  leuch- 
tenden Punkte  ausserordentlich  weit  entfernt,  so  kann  man  die  auffallenden 
Lichtstrahlen  als  parallele  ansehen,  und  in  diesem  Falle  nennt  man  die 
Stelle,  an  welcher  sich  die  gebrochenen  Strahlen  sammeln,  den  Brenn- 
punkt der  Linse,  während  seine  Entfernung  von  der  Linse  deren  Brenn- 
weite heisst 

Befindet  sich  ein  leuchtender  Gegenstand  so  nahe  vor  einer  Gonvex- 
Uiiae,  dass  seine  Entfernung  kleiner  ist  als  die  Brennweite,  so  sammeln  sich, 
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wie  Theorie  und  Erfahrung  lehren,  die  Lichtstrahlen  hinter  der  linse  nicht, 
sondern  gehen  iu  Richtungen  auseinander,  die  sich  nach  ihrer  Verlftngerung 
vor  der  Linse  schneiden  und  dort  ein  geometrisches  Bild  des  Gegenstandes 
darstellen,  welches  grösser  ist  als  dieser.  Aus  diesem  Grunde  heissen  die 
convexen  Linsen  auch  VergrOsserungsgläser.  Man  kann  die  Linsen 
so  einrichten,  dass  sie  stark  oder  schwach  vergrössem.  Eine  stark  ver« 
grössemde  nennt  man  einfaches  Mikroskop,  eine  Linse  von  geringer 
Vergrösserung  aber  Lupe  (fra.  Loupe).  Die  Theorie  der  Lupen  stimmt  mit 
jener  der  Convexlinsen  überein;  wir  theilen  daher  nachfolgend  das  Wesent- 
lichste über  Convexlinsen  mit. 

$.  44.  Optisolier  Mittelpunkt  Ausser  den  geometrischen  IGttelpunkten 
ist  noch  ein  anderer  Punkt  der  Linsenaxe  von  Bedeutung,  nämlich  der 
optische  Mittelpunkt.  Man  versteht  darunter  denjenigen  Axenpunkt^ 
welcher  die  ausgezeichnete  Eigenschaft  besitzt,  dass  alle  durch  ihn  gehenden 
Lichtstrahlen  ihre  Richtung  nicht  verändern,  wie  dieses  audi  bei  Paralld- 
gläsem  der  Fall  ist  Alle  durch  den  optischen  Mittelpunkt  einer  Linse 
gehenden  Lichtstrahlen  heissen  Hauptstrahlen.  Es  ist  wicht%,  die  Lage 
dieses  Mittelpunkts  zu  kennen,  weil  man  durch  seine  Verbindung  mit  dem 
leuchtenden  Punkte  sofort  einen  Hauptstrahl  oder  die  Richtung  erhält,  in 
welcher  nothwendig  der  Bildpunkt  liegen  muss,  indem  jeder  Strahl  das  Bild 
des  Punkts  in  sich  trägt,  von  dem  er  kommt;  auch  erscheinen  von  dem 
optischen  Mittelpunkte  aus  Gegenstand  und  Bild  unter  einerlei  Sehwinkel. 
Um  die  Lage  des  optischen  Mittelpunkts  einer  ungleichseitigen  bicon* 
vexen  Glaslinse  zu  finden,  sehe  man  in  der  nachfolgenden  Figur  AB  als 
die  Axe,  C  D  als  den  Querschnitt  der  Linse  an,  und  betrachte  einen  be* 
liebigen  Strahl  a  b,  der  in  irgend  einem  Punkte  b  der  linse  unter  dem 
unbestimmten  Winkel  €  gegen  das  Loth  c  b  einftllt  Soll  der  Strahl  a  b, 
nachdem  er  durch  die  Linse  gegangen  ist,  in  einer  mit  a  b  parallelen  Rich- 
tung b}  a|  austreten,  so  muss  er  nothwendig  mit  dem  Lothe  C|  b|,  das  c  b 
parallel  ist,  wieder  den  Winkel  s  bilden,  d.  h.  er  muss  von  b  nach  einem 

Punkte  b^  gehen,  welcher 
^**  ^*'  so  liegt,  dass  die  Brechungs- 
winkel bei  b  und  bj  ein- 
ander gleich  sind.  Der Punkt 
m,  in  welchem  der  Strahl 
b  b|  die  Axe  schneidet,  ist 
der  optische  Mittelpunkt. 
^B  B^^chuet  man  den  Halb- 
messer c  b  der  vorderen  Lin- 
senfläohe  mit  r,  den  der 
hinteren  C|  b|  mit  r^,  die 
Dicke  V  w  mit  d  und  den 
Abstand  des  optischen  Mit- 
telpunkts von  der  vorderen 


-^e.  ., 
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Flfiehe  oder  mv  mit  z,  ao  findet  man  aus  den  beiden  ähnlichen  Dreiecken 
m  b  c  and  m  b^  c^  eebr  Idcht 

x  =  -^- (18) 

r  +  T^i 
Für  r  =  r^  wird  x  =  -i-  d;  in  gleichseitigen  biconvezen  linsen  liegt 

also  der  optische  Mittelpunkt  in  der  Mitte  derselben. 

Für  r  <^  r^  wird  x  <[]  -f  d,  was  andeutet,  dass  in  ungleichseitigen 
biconvexen  Linsen  der  optische  Mittelpunkt  nfther  an  der  stäiker  gekrQmm* 
ten  Fläche  sich  befindet. 

FQr  r|  =  00  wird  x  =  o,  d.  h.  in  planconvexen  linsen  liegt  der 
optische  Mittelpunkt  im  Durchschnitt  der  Axe  mit  der  gekrümmten  Fläche. 

$.  45.  Hauptformel  fBr  Linsen.  In  der  folgenden,  Figur  stelle  C  D 
eine  ungleichseitige  biconvexe  Linse  von  den  Halbmessern  c  s  =:  r  und  c^  S| 
=  r|  vor,  und  p  bezeichne  einen  in  der  Axe  A  B  liegenden  leuchtenden 
Punkt,  welcher  die  Entfernung  p  q  =  a  hat  Ein  von  diesem  Punkt  aus- 
gehender Strahl  p  s  wird  von  der  ersten  Linsenfiäche  nach  s  s^  p^  und  von 
der  zwdten  nach  s^  p^  gebrochen.  Da  nun  von  p  aus  auch  ein  Strahl  in 
der  Axe  fortgeht,  welcher  ebenfalls  das  Bild  von  p  in  sich  trägt,  so  muss 
dieses  nothwendig  in  dem  Schnittpunkte  p^  liegen. 

Pig.  99. 


H 


Nennt  man  die  Entfernung  piq^  (oder  die  Bild  weite)  a|,  das  Bre- 
chungsverhältniss  zwischen  der  Luft  und  deAi  Linsenmateriale  n,  und  setzt 
man  voraus,  dass  die  von  p  ausgehenden  Strahlen  (ps)  mit  der  Axe  nur 
sehr  kleine  Winkel  (qp)  bilden,  so  findet  man  in  jedem  Lehrbuche  der 
Physik  die  Formel  entwickelt: 

(n-1)  (±  +  ±)  =  ±  +  ± (19) 

V  r         T^J         a  at 

In  dem  besonderen  Falle,  dass  der  leuchtende  Punkt  p  ausserordentlich 

weit  entfernt,  also  a  =  oo  ist,  geht  die  Bild  weite  a|  in  die  Brennweite  f 

und  der  Bildpunkt  P|  in  den  Brennpunkt  über.    Es  ist  alsdann 

(n-l)  r J_  +  -L^   =  -|. (30) 

und  durch  Verbindung  der  vorstehenden  zwei  Gleichungen: 

4  =  4- +4- ^^> 

I  a         a| 
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Diese  Formel  stellt  eine  eben  so  dniEche  als  wichtige  Beziehung  zwi- 
schen der  Brennweite  einer  Linse,  der  Entfemang  eines  leuchtenden  Punk- 
tes und  seiner  Bild  weite  dar;  und  obwohl  wir  sie  nur  für  den  Fall,  dass 
der  leuchtende  Punkt  in  der  Axe  der  Linse  liegt,  erklärt  haben,  so  gilt 
sie  doch  auch  noch  für  ausserhalb  der  Axe  gelegene  Punkte,  wenn  die 
Voraussetzung  erftlllt  wird ,  dass  die  Neigungswinkel  der  Lichtstrahlen  gegen 
die  Axe  sehr  klein  und  die  Linsendicken  nicht  gross  sind.  Unter  diesen 
Annahmen  gilt  sie  folglich  auch  itlr  eine  Reihe  von  Punkten,  welche  eine 
Linie,  und  für  eine  Reihe  von  Linien,  welche  eine  Fläche  bilden. 

S.  46.  Lage  und  Grösse  des  Bilds.  Stellt  in  der  34.  Figur  AB  eine 
zur  Axe  cci  senkrecht  stehende  leuchtende  Linie  vor,  für  welche  die  oben 

,  ausgesprochene   Vorausr 

^  ^'«^*;  Setzung  stattfindet,  80  bil- 

%5ic^-^____  ?  det  sich  der  Punkt  A  auf 

^^^^^^r^'^-->.J^~~"~^--«Aitt  dem  Hauptstrahle  A  m  in 

^  _  ^;:^^^^^^I:r::-M^  ^^-         Aj  und  der  Punkt  B  auf 

a1      ^t  ^^^wf^^^'^'''^-^^^::^  J  ^^™  Hauptstrahle  Bm  in 

•Ifii' ^3^^5^      ^i>  ^"^  somit  die  Linie 

3)  ^       AB  in  AfB]   ab.     Das 

Bild  Af  B)  steht  in  der 
Entfernung  A^  m  =  a^  senkrecht  zur  Linsenaxe  und  hat  nothwendig  die 
verkehrte  Stellung  des  Gegenstandes  A  B. 

Aus  der  Formel  (21)  ergibt  sich  die  Bildweite 

•^  =  i^ •  •  ^^J 

und  aus  der  vorstehenden  ^igur  die  Stellung  und  Grösse  des  Bilds.  Denn 
wenn  man  mit  Hilfe  der  beiden  ähnlichen  Dreiecke  ABm  und  A|  Bf  m  zwi- 
schen den  Seiten  Am  =  a,  Aj  m  =  a^,  AB  =  h  und  AjBj  =  —  y  eine 
Proportion  bildet  und  hieraus  mit  Beiziehung  der  Gleichung  (22) 

y  =  -~T ^^^ 

entwickelt,  so  ist  die  Stellung  des  Bildes  durch  das  Vorzeichen  und  dessen 
Grösse  durch  den  absoluten  Werth  von  j  bestimmt  Grösse,  Stellung 
und  Entfernung  des  Gegenstands  sind  durch  die  positiven  Werthe  von  h  und 
a,  und  die  Brennweite  der  Linse  ist  durch  den  positiven  Werth  f  vorgestellt 
Aus  den  vorstehenden  Gleichungen  kann  man  leicht  die  Werthe  von 
a|  und  y  finden,  welche  verschiedenen  Werthen  von  a  entsprechen;  uns 
liegt  jedoch  zunächst  bloss  an  jenem  Werthe  von  a,  welcher 

1)  ein  Bild  liefert,  das  wie  der  Gegenstand  selbst  vor  der  Linse  liegt, 
also  a^  negativ  macht; 

2)  dem  Bilde  dieselbe  Stellung  gibt,  welche  der  Gegenstand  hat,  somit 
y  positiv  macht; 

3)  den  Gegenstand  vei^rössert  zeigt,  d.  h.  den  Werth  von  j  grösser 
als  den  von  h  macht;  und  der  endlich 
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4)  daa  vergrödfierte  Bild  in  die  deutliche  Sehweite  bringt 

Diesen  vier  Bedingungen  entspricht  aber  nur  der  Werth  a  <^  f,  d.  h. 

eine  Stellung  des  Gegenstands  innerhalb  der  vorderen  Brennweite  der  Linse. 

Setzt  man  a  =  f  —  e,  wobei  e  die  positive  Entfernung  des  Gegenstands 

vom  vorderen  Brennpunkte  bezeichnet,  so  gehen  die  Ausdrücke  für  a|  und 

y  über  in: 

aj  =  -  (f  -  e)  -i- (24) 


y  =  +  b 


e 


(25) 


und  man  erkennt  leicht,  dass  dadurch  die  aufgestellten  Anforderungen  er- 
füllt werden,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  das  Yerhältniss  f  :  e  stets 
grösser  als  1  ist,  da  e  immer  kleiner  als  f  sejn  muss. 

Die  Figur  35  stellt  das, 
was  die  letzten  zwei  Glei-  i^^«-  ^• 

chungen  aussagen,  bildlich    ^ 
dar:  CD  ist  eine  biconvexe 
Linse,  F  ihr  vorderer  Brenn- 
punkt, Fm  die  Brennweite  f. 
In  dem  Punkte  P^  der  um   p. 
das  Stück  PF  =  e   inner-      " 
halb  der  Brennweite   liegt, 
steht   der   Gegenstand    AB 
von  der  Grösse  h  aufrecht 
Die  von  A  und  B  ausgehen-     "j^ 
den  Hauptstrahlen  Am  und 

B  m  müssen  die  Bilder  von  A  und  B  enthalten ;  diese  Hauptstrahlen  werden 
aber  von  den  übrigen  Strahlen  wie  As  und  Bs|  nicht  hinter,  sondern  vor 
der  Linse  in  Ai  und  B^  geschnitten ;  also  sind  A^  und  B^  die  Bilder  von  A 
und  B,  und  A]B|  stellt  das  Bild  von  AB,  wie  es. gewünscht  wird,  erstens 
vor  der  Linse,  zweitens  in  aufrechter  Stellung  und  drittens  vergrössert  dar. 

Wegen  der  vierten  Forderung  siehe  den  folgenden  Paragraphen.  Zu- 
nächst lehren  die  Gleichungen  (24)  und  (25),  dass  nicht  bloss  eine  biconvexe, 
sondern  jede  convexe  Linse  als  Lupe  gebraucht  werden  kann,  da  für  jede 
dieser  Linsen  a^  und  j  ihre  Vorzeichen  behalten,  weil  sich  das  von  f  nicht 
ändert,  wie  man  aus  Gleichung  (20)  ersehen  kann,  wenn  man  daselbst  für  r 
und  r^  alle  Werthe  setzt,  welche  den  drei  Fonnen  der  Convexlinsen  ent- 
sprechen. Ausser  den  biconvexen  Linsen  wendet  man  gerne  planconvexe  als 
Lupen  an,  weil  diese  eine  geringe  Kugelabweicbung  haben  und  folglieh  scharfe 
Bilder  geben.    Uebrigens  lassen  sich  auch  Glaskugeln  als  Lupen  gebrauchen. 

$  47.  Vergrössemng  der  Lupen.  Der  Ausdruck  Nr.  24  lehrte  dass 
die  Entfernung  a|  des  Bildes  vor  der  Linse  um  so  grösser  wird  je  kleiner 
er  ist,  je  nfther  also  der  Gegenstand  am  vorderen  Brennpunkte  der  Linse 
steht    Da  es  jedoch  bei  einer  Lupe  darauf  ankommt,  dass  man  das  Bild 
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deutlich  sieht,  so  muss  a^  ftir  jedes  Auge  einen  bestimmten  Werth  haben, 
welcher  dessen  Sehweite  entspricht  Diesen  Werth  kann  man  aber  dem  a^ 
verschaffen,  weil  man  e  grösser  und  kleiner  machen  kann,  indem  man  die 
Lupe  dem  Gegenstände  mehr  oder  weniger  nähert.  Heisst  nun  die  deutliche 
Sehweite  eines  Auges,  das  wir  uns  im  Punkte  Q  der  vorigen  Figur  denken 
wollen,  w  und  sein  Abstand  Qm  von  der  Linse  d,  so  muss,  wenn  das  Bild 
in  der  Sehweite  erscheinen  soll,  offenbar  w  -    d  =  —  ^i  und  desshalb 

e  (w  —  d)  =  f  (f  —  e) 
werden.    Hieraus  findet  man 

4=   ""7"^   +^ C26> 

Versteht  man  unter  der  Yergrösserung  v  einer  Lupe  das  Yerhältniss 
der  Grösse  des  Bilds  zu  der  des  Gegenstands,  also  das  Verhftltniss  von  j :  h, 
so  folgt  aus  Gleichung  (25) 

V  =  -L (27) 

e 

d.  h.  die  Yergrösserung  ist  gleich  der  Brennweite  der  Lupe  getheilt  durch 
den  Abstand  des  Gegenstands  vom  Brennpunkte.  Je  kleiner  e  wird,  desto 
mehr  beträgt  die  Yergrösserung;  für  ein  bestimmtes  w  kann  aber  e  nur 
den  Werth  haben,  welcher  sich  aus  Gleichung  (26)  ergibt.  Dieser  Werth 
von  e  ist  Air  einen  Weitsichtigen  kleiner  als  für  einen  Kurzsichtigen,  und 
desshalb  vergrössert  eine  und  dieselbe  Lupe  für  jenen  mehr  als  für  diesen. 
Für  d  =  0  wird 

v  =  -^  +  l (28) 

d.  h.  wenn  man  das  Auge  ganz  nahe  an  die  Lupe  hält,  so  beträgt  ihre 
Yergrösserung  eine  Eänheit  mehr  als  der  Quotient  aus  der  Brennweite  in 
die  Weite  des  deutlichen  Sehens. 
Wird  d  =  f ,  so  folgt 

V  ==  -f (29) 

d.  h.  wenn  sich  das  Auge  um  die  Brennweite  der  Linse  hinter  dieser  be- 
findet ,  so  ist  deren  Yergrösserung  geradezu  dem  Quotienten  ans  der  Brenn- 
weite in  die  Sehweite  gleich. 

Aus  den  Gleichungen  (28)  und  (29)  ergibt  sich  noch  unmittelbarer  als 
aus  (27),  dass  eine  und  dieselbe  Lupe  fUr  einen  Weitsichtigen  mehr  als  fttr 
einen  Kurzsichtigen  vergrössert. 

§.  48.  Kugelabweioliuilg.  Theorie  und  Er&hrung  lehren ,  dass  die  von 
einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strahlen  von  einer  aus  Kugelfiächen 
gebildeten  Linse  nur  dann  wieder  in  einem  physischen  Punkte  vereinigt 
werden,  wenn  sie  ganz  dicht  an  der  Axe  dieser  Linse  einfallen;  ausserdem 
aber  durchschneiden  die  gebrochenen  Strahlen  die  Linsenaxe  um  so  frtther, 
je  grösser  der  Abstand  der  einfallenden  Strahlen  von  der  Axe  ist,  wie  Fig.  36 
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zeigt,  bei  der  die  atif&llendeii  Starahles  als  von  eineni  ziemlieh  weit  ent- 
fernten Punkt  (p)  kommend  angenommen  wurden. 

Bezeichnen  ps,  pg'  alle  Randstrablen^  welche  gleiche  Abstftnde  (ms, 
ms')  von  der  Axe  haben,  so  sehneiden  sich  dieselben  in  einem  Punkte  c' 
der  Axe,  und  sind  die  Abstände  ms,  ms'  die  gröSstmöglichen,  so  ist  c'  der 


nächste  Schnittpunkt  an  der  Linse.  Stellen  dag^eo  pr  und  pr'  alle  gleich- 
weit abliegenden,  sehr  nahe  an  der  Axe  befindlüien  Strahlen  vor,  so  ist  c 
der  entfernteste  Schnittpunkt  der  Strahlen.  Alle  Stiahlen,  welche  zwischen 
rs  und  r's'  liegen,  treffen  die  Linsenaxe  in  der  Strecke  c'c  und  gehen  durch 
die  Kreisfläche  von  dem  Durchmesser  kk',  den  man  sich  sehr  klein  zu 
denken  hat 

Zu  dieser  Kreisfläche  hat  sich  das  Bild  des  leuchtenden  physischen 
Punktes  p  ausgedehnt  Ein  anderer  neben  diesem  befindlicher  Punkt  wird 
sich  in  gleicher  Weise  abbilden,  und  es  ist  klar^  dass  die  Bilder  beider  in 
einander  übergreifen  und  daher  die  Deutlichkeit  eines  jeden  stören  mtlssen. 
Da  diese  Störung  einzig  und  aliein  von  der  Kugelgestalt  der  Linsenflächen 
herrührt,  so  hat  man  derselben  den  Namen  sphärische  Aberration  oder 
Eugelabweichung  gegeben.  Eine  nähere  Darstellung  des  Wesens  dieser 
Abweichung  liegt  nicht  in  unserem  Zwecke  und  kann  nur  in  den  ausfilhr- 
lichen  Lehrbüchern  der  Optik  gesucht  werden;  aber  die  Mittheilung  folgen- 
der Ergebnisse  der  über  die  Kugelabweichung  geführten  Untersuchungen 
halten  wir  nicht  itlr  überflüssig: 

1)  Durch  Rechnung  kann  man  die  Formen  von  plan-  und  bioonvexen 
Linsen,  welche  keine  Kugelabweichung  haben,  bestimmen;  die  Erfahrung 
lehrt  aber,  dass  die  Herstellung  der  hjperboloidischen  und  ellipsoidischeu 
Flächen,  welche  sie  erfordern,  zu  schwierig  ist 

2)  Die  Kugelabweichung  einer  Linse  wird  vermindert,  wenn  man  ihre 
Oeffnung  durch  eine  Blende  d.  h.  durch  einen  den  Rand  verdeckenden  un- 
durchsichtigen Ring  verkleinert:  die  Breite  des  unbedeckten  Theils  soll  we- 
niger als  ein  Drittel  der  Brennweite  betragen  oder  höclistens  halb  so  gross 
seyn  als  der  Halbmesser  der  am  stärksten  gekrümmten  Linsenfläche. 

3)  Eine  biconvexe  linse  hat  eine  grössere  oder  kleinere  Kugelabwei- 
chung, je  nachdem  ihre  stärker  oder  schwächer  gekrümmte  Fläche  dem 
Bilde  des  leuchtenden  Gegenstandes  zugewendet  ist:  man  soll  also  die 
Fläche  vom  kleinsten  Halbmesser  zur  Yorderfläche  machen,  wenn  sich  das 
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Bild  hinter  der  Linse  erzeugt;   ansserdem  aber  zar  HinterflSche,   wie   b^ 
den  Lupen. 

4)  In  Beziehung  auf  Kugelabweichung  hat  eine  tueonvexe  Unse  die 
besete  Form,  wenn  eich  der  Halbmesaer  r  ihrer  Vorderfläche  zum  Halbmesser 
rj  der  Hinterflftche  wie  (4  +  n  —  an*)  zu  (2nJ  -f  1)  verhält,  wobei  d 
edne  bisherige  Bedeutung  hat. 

5)  Die  plancODVexe  Linse  steht  der  biconvexen  von  beseter  Form  dann 
am  nächsten,  wenn  ihre  etiene  Fläche,  in  gleicherweise  wie  bei  der  bicon- 
vexen Linse  die  flache  Krümmung,  der  Bildseite  zugewendet  ist.  (S.  Nr.  3.) 

6)  Zwei  nahe  an  einander  gestellte  Linsen  von  entsprechenden  Krüm- 
mungshalbmeseem  geben  eine  von  der  Eugelahweichung  befreite  Doppellinse. 
Dergleichen  LIdbcd  sind  bessere  Lupen  als  die  einfachen,  weil  sie  gleich- 
zeitig grössere  Deutlichkeit  und  stärkere  Vergrösserung  gewähren, 

S.  49.  FaBSimg  der  Lapen.  Die  Lupen  flir  Messinetrumente  sind  ent- 
weder in  einen  Ring  oder  einen  Messingcylinder  gefasst.  Diese  Fassung  wird 
gewAhnlieh  von  einem  Stiele  getragen,  der  mit  dem  Instrumente  verbunden 
und  so  eingerichtet  ist,  dass  sich  die  Lupe  über  die  von  ihr  zu 
Th^lung  bewegen  und  dieser  nach  BedUrfniee  nähern  lässt. 

An  den  später  zu  beschreiben- 
*fr  3'-  '''B  ■  ■*■  den   Mesninstrumenten    und    ver- 

schiedene Lupen  abgebildet.  Hier 
wird  es  geniigen,  einige  Worte 
über  die  Wüson'scbe  Lupe  zu 
sagen,  von  der  Fig.  37  eine  An- 
sicht und  Fig.  38  einen  Durch- 
schnitt gibr.  Die  Cjlinderftssung 
ist  ea  lang  als  die  Brennweite  und 
hat  der  Linse  g^enUber  einen 
Deckel  mit  Sehloch  (a),  an  wekshes 
das  Auge  zu  hallen  ist.  Diese  Fassung  entspricht  hIbo  dem  durch  Gleichung 
(29)  vorgestellten  Falle,  in  der  Mitte  der  Fassung  helindet  sieh  ein  ring- 
förmiges Blech  (b,  b)  welches  die  Blendung  oder  das  Diaphragma  lieisst 
und  den  Zweck  hat,  die  Randetrahlen  der  Linse,  welche  die  Deutlichkeit 
des  Bildes  stören,  nicht  in  das  Auge  gelangen  zu  Isssen.  Um  alle  Spi^e- 
lungen  an  der  Cjlinderwand  zu  entfernen,  wird  die  Fassung  innwendig 
BchwBTz  angestrichen  oder  doch  wenigstens  matt  gearbeitet. 


D.    Mittel  zur  Vergrössenmg  weit  entfernter  Gegenstände. 

S.  50.  Die  Vorrichtungen,  welche  entfernte  tiegenstände  so  abbilden 
und  vergrAssern,  dass  sie  deutlich  erkannt  werden  können,  heissen  Fern- 
rohre. Dieselben  bestehen  im  Allgemeinen  entweder  bloss  aus  linsen,  oder 
ans  Linsen  und  Spiegeln,  welche  durch  Kehre  in  bestimmter  Weise  ver- 
bunden sind.    Zu  Vermessungen  gebraucht  man  nur  FerDrohre  der  ersten 


Einnchtusg  des  aatronomiechen  Fernrohrs. 
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Gattung  (dioptrisehe);  für  astroDomische  Beobachtungen  sind  aber  auch 
noch  Fernrohre  der  zweiten  Gattung  (katoptrisehe)  im  Gebrauch. 

Die  dioptrischen  Femrohre  sind  mannichfaltiger  Einrichtungen  fähig 
und  man  unterscheidet  desshalb  verschiedene  Arten  derselben;  als  Mess- 
femrohr  wird  jedoch  fast  nur  das  astronomische  und  selten  da»  terrestrische 
angewendet.    Wjr  werden  daher  auch  nur  jenes  näher  kennen  lernen. 

Das  astronomische  Fernrohr. 

S*  51.  Elnfftohster  Bau.  Das  astronomische  oder  Kepler'sche  Femrohr 
besteht  in  sdner  einfachsten  Gestalt  aus  zwei  convexen  Glaslinsen,  welche 
in  eben  so  viele  verschiebbare  cjlindrische  Röhren  gefasst  sind.  Die  grössere 
linse,  welche  beim  Beobachten  stets  gegen  den  Gegenstand  (das  Object) 
gerichtet  ist  und  die  von  diesem  kommenden  Lichtstrahlen  in  ihrem  Brenn- 
punkt oder  dessen  Nähe  zu  einem  Bilde  vereinigt,  heisst  das  Objectiv, 
und  die  kleinere  Linse,  durch  welche  man  das  von  der  grösseren  erzeugte 
Bild  betrachtet,  dasOcular.  Das  Objectiv  befindet  sich  m  derObjectiv- 
röhre  und  das  Ocular  in  der  Ocularröhre.  Beide  sollen  sich  gegen 
einander  so  verschieben  lassen ,  dass  ihre  Axen  in  eine  gerade  Linie  fallen. 
Die  Axe  der  Objectivröhre  heisst  die  mechanische  Axe  und  die  Axe 
des  Objectivs  die  optische  Axe  des  Fernrohrs. 

Bei  den  zunächst  folgenden  Betrachtungen  über  die  Wirkungsweise 
eines  so  einfachen  astronomischen  Fernrohrs,  wie  es  eben  beschrieben  wurde, 
werden  wir  voraussetzen,  dass  die  Axen  sowohl  der  beiden  Gläser  als  der 
beiden  Röhren  eine  einzige  gerade  Linie  bilden;  später  wird  dann  von  den 
Folgen  die  Rede  seyn,  welche  aus  einer  hievon  abweichenden  Lage  dieser 
Axen  hervorgehen. 

§.  52.  Lage  des  Bilds.  Fig.  39  stelle  den  Durchschnitt  eines  Fern- 
rohrs von  der  eben  angegebenen  Einrichtung  vor:  CD  sey  das  Objectiv, 
£F  das  Ocular  und  umq  die  gemeinschaftliche  Axe. 


Fig.  39. 


o< 


^^ 


Ein  sehr  wdt  entfernter  Gegenstand  AB  bildet  sich  (nach  $.  46)  in 
dem  Brennpunkte  p  des  Objectivs  verkehrt  ab.  Das  Bild  A^  Bf  wird  durch 
das  Ocular,  welches  genau  wie  eine  Lupe  wirkt,  vei^össert  und  deütlieh 
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erscheinen,  wenn  es  sehr  nahe  am  Brennpunkte  dieses  Glases,  jedoch  ein 
wenig  innerhalb  desselben,  sich  befindet  (S-  47.)  Hieraus  folgt,  dass  bei 
sehr  weit  entfernten  Gegenständen  die  gegenseitige  Entfernung  der  beiden 
Linsen  fast  genau  gleich  ist  der  Summe  ihrer  Brennweiten. 

Ist  der  Gegenstand  A  B  nicht  sehr  weit  vom  Objectiv  entfernt,  so  ftllt 
das  Bild  A]  B^  über  den  Brennpunkt  p  hinaus  nach  p^,  weil  nach  der 
Gleichung  (22)  die  Bildweite  a^  grösser  wird  als  die  Brennweite  f,  sobald 
diese  gegen  die  Entfernung  a  des  Gegenstands  nicht  vernachlässigt  werden 
darf.  Damit  man  aber  das  Bild  a|  b],  welches  nun  entsteht,  deutlich  sehe, 
muss  das  Ocular  wieder  um  seine  Brennweite  up]  =  f|  von  ihm  abstehen: 
es  ist  daher  für  nicht  sehr  weit  entfernte  Gegenstände  der  Abstand  beider 
Linsen  etwas  grösser  als  die  Summe  ihrer  Brennweiten. 

Die  Gleichung  (22)  gibt  die  Grösse  der  Aenderungen  in  der  Entfernung 
der  Linsen  eines  bestimmten  Femrohrs,  wenn  man  sich  daraus  fUr  ver- 
schiedene Entfernungen  (a)  des  Gegenstands  die  zugehörigen  Bild  weiten  (a^) 
berechnet.  So  ist  für  eine  Objectivlinse  von  1  Fuss  Brennweite  (f)  der 
Abstand  des  Bildes  =  1,005  Fuss,  wenn  der  Gegenstand  200  Fuss  entfernt 
ist,  und  die  Bildweite  =  1,111  Fuss  bei  einer  Entfernung  des  Gegenstands 
von  nur  10  Fuss.  Der  Unterschied  in  den  Bildweiten  beträgt  somit  hier 
einen  Decimalzoll,  und  um  so  viel  muss  sich  auch  der  Abstand  der  Linsen 
ändern  lassen. 

Hieraus  ergibt  sich  die  Nothwendigkeit  des  Verschiebens  der  Röhren 
oder  allgemeiner:  das  Bedürfhiss  einer  Vorrichtung  zur  Aenderung  des  Ab- 
standes  des  Oculars  vom  Objective.  Bei  mandien  Femrohren  kann  näm- 
lich, während  das  Ocular  feststeht,  das  Objectiv  gegen  dieses  bewegt  werden; 
in  den  meisten  Fällen  ist  aber  das  Ocular  verschiebbar  und  es  gilt  ftlr  dessen 
Bewegung  die  Regel ,  dass  es  bei  grösseren  Entfernungen  des  Gegenstandes 
dem  Objective  zu  nähern  und  bei  kleineren  Entfernungen  von  ihm  zu  ent- 
fernen ist  Um  wie  viel  man  es  zu  verschieben  hat,  zeigt  jede  Beobach- 
tung von  selbst  an,  indem  man  immer  die  Stellung  sucht,  bei  der  das  Bild 
am  deutlichsten  erscheint.  Mit  Rücksicht  auf  die  Bemerkung  zu  Gleichung 
(27)  erklärt  sich  auch  die  Erscheinung,  dass  das  Ocular,  wenn  es  ftir  ein 
normales  Auge  die  richtige  Stellung  hat,  für  ein  kurzsichtiges  noch  etwas 
vor-,  für  ein  weitsichtiges  aber  noch  etwas  zurückgeschoben  werden  muss. 

§.  53.    Ein  Fernrohr  wirkt  hauptsächlich  durch  seiue  Vergrösserung, 

worunter  man  das  Verhältniss  der  scheinbaren  Grössen  des  Bildes  und  des 

Gegenstandes  zu  verstehen  hat.    Die  scheinbare  Grösse  (o  des  Gegenstandes 

ist  aber,  wenn  h  dessen  Durchmesser,  a  seine  Entfernung  vom  Objective 

des  Fernrohrs  und  1  dessen  Länge  bezeichnet,  ausgedrückt  durch 

h 
CO  =  , 

a-t-1  ' 

während  man  Itir  die  scheinbare  Grösse  co'  des  Bildes,  wenn  j  die  wirk- 
liche Grösse  dieses  Bildes,  v  die  Vergrösserung  des  Oculars  und  w  die 
deutliche  Sehweite  vorstellt,  findet: 


Tergräaaenuig  «üiea  Fernrohrs. 


Dae  yerh&ltniss  vod  <»'  zu  a  gibt  die  Vei^rOsseniDg  des  Fernrohrs 

y,=  ^^    (a  +  ')-^y (30) 

£0  wh 

uod  setzt  man  ftlr  y  uud  v  die  Wertbe,  welche  dafttr  in  den  OleiohuDgeD 
(23)  und  (29)  entwickelt  worden  sind,  (wobei  jedoch  berackstehtigt  werden 
muss,  dase  die  Breonweite  des  Objectivs  eine  andere  ist  ab  die  des  Ocu- 
lars),  so  wicd 

'.=^- ;- ''« 

Iq  Berücksichtigung  des  Umetandes,  dass  die  Länge  I  des  Fernrohrs 
und  die  Brennweite  f  des  Objectdvs  gegen  die  Entfernung  a  des  Gegen- 
standes sehr  klein  sind,  nimmt  man  das  VerhlLltniss  von  a -{- 1  zu  e  —  f 
gleich  der  Einheit  an,  und  daher  ist  die  Vei^rOBserang  dnes  Fernrohrs 
gleich  dem  Quotienten  aus  der  Brennweite  des  Oculars  in  die  Brennweite 
des  Objeotivs. 

Da  aus  dem  Ausdrucke  ftlr  v,  in  Gleichung  (30)  die  deutliche  Sehr 
weite  w  wegfiel,  indem  man  die  Werthe  fUr  y  und  t  einsetzte,  so  folgt 
daraus,  dass  ein  und  dasselbe  Femrohr  fUr  einen  Kurz-  und  Weitsichtigen 
gleich  stark  vei^röesert.  Freilich  Ist  dabei  stillschweigend  die  Yoraussetzung 
gemacht,  dase  der  Kurzsichtige  auch  den  entfernten  Gegenstand  sehen  könne. 
D9  er  das  mit  blossem  Auge  nicht  kann ,  so  wfire  ftlr  ihn  die  VergrtJsseruDg 
des  Femrohrs  eigentlich  unendlich  gross,  wenn  man  nicht  annehmen  dOrlte, 
dass  er  die  scheinbaren  Grössen  des  Gegenstandes  und  seines  Bildes  durch 
die  Brille  betrachtet,  welche  er  trSgt.  Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  die 
scheinbare  Grösse  des  Gegenstandes,  welche  die  Brille  gibt,  von  der  mit 
blossem  Auge  gesehenen  im  Allgemeinen  nur  sehr  wenig  und  in  dem  Falle 
gar  nicht  abweicht,  wo  die  Brille  dicht  am  Auge  stehL 

Kennt  man  die  Brennweiten  der  beiden  Linsen  eines  Fernrohrs  nicht, 
so  kann  man  dessen  Veigrössemng  auf  dem  Wege  des  Versuchs  dadurch 
bestimmen,  dass  man  eine  gleichgetheilte  Latte  mit  dem  einen  Aage  durch 
das  Fernrohr,  mit  dem  anderen  aber  frei  betrachtet  und  die  Zahl  der 
vei^TOsserten  Tbeile  abzahlt,  welche  eine 
gewisse    Anzahl    unvergrösserter    Tbeile  ^^-  *"■ 

decken.   Der  Quotient  aus  beiden  gibt  die 


lstz.B.abcdin  Flg.  40  die  gleich- 
getheilte latte,  wie  sie  dem  unbewaff- 
neten Auge  erscheint,  so  wird  AB  CD 
das  durch  das  Femrohr  gesehene  Bild 
von  ihr  seyn.  Decken  sich  in  der  Rich- 
tung C  D  zwei  Theilstriche  der  I&tte  und 
ihres  Bildes,  so  hat  man  nur  die  Theile 
B«uerDrslnd,  Vermeuungskunde. 
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von  b  bis  h  und  von  B  bis  C  zu  zählen  und  mit  der  kleineren  Zahl  in  die 
grössere  zu  dlvidiren^  um  die  Vergrössening  zu  erhalten  <,  welche  in  dem 
vorliegenden  Falle  =  53  :  18  oder  nahezu  =  3  ist  Ein  anderes  Verfahren 
zur  Bestimmung  der  Vergrösserung  auf  praktischem  Wege  ist  bei  der  Prüfung 
des  Fernrohrs  (§.  65)  angegeben. 

S*  54.  Augenpunkt.  Für  die  Beobachtung  durch  ein  Femrohr  ist  es 
nicht  unwichtig,  die  Stelle  zu  kennen,  an  welche  man  das  Auge  zu  bringen 
hat,  um  durch  das  Ocular  das  vom  Objectiv  erzeugte  Bild  möglichst  hell 
und  vollständig  zu  erblicken.  Diese  Stelle,  welche  der  Augenpunkt  des 
Fernrohrs  heisst,  kann  man  theoretisch  durch  folgende  ßeti-achtung  finden. 


Stellt  A  in  Fig.  41  irgend  einen  Punkt  einer  leuchtenden  Fläche  A  B, 
C  D  den  Durchschnitt  des  Objectivs  und  EF  den  des  Oculars  vor,  so  macht 
der  von  A  ausgehende  Hauptstrahl  Am  den  Weg  AmA'wA'',  welcher 
leicht  aufzufinden  ist.  Die  zu  diesem  Hauptstrahl  gehörigen  Lichtkegel, 
deren  Axe  er  ist,  sind  lAT,  lA'P,  iAM'  und  6  A^H;  der  Strahl  selbst 
schneidet  die  Linsen-  und  Fernrohraxe  in  dem  Punkte  A''.  Was  ftlr  den 
Punkt  A  gilt,  lässt  sich  von  allen  Punkten  der  leuchtenden  Fläche  sagen: 
dass  nämlich  die  Axen  der  von  diesen  Punkten  ausgehenden  Lichtkegel, 
welche  das  Bild  der  leuchtenden  Fläche  erzeugen,  durch  den  optischen 
Mittelpunkt  des  Objectivs  gehen  und  nach  ihrer  Brechung  durch  das  Ocular 
in  dem  Punkte  A''  der  Linsenaxe  sich  schneiden.  Denkt  man  sich  nun  an 
den  Punkt  A''  die  Mitte  der  Pupille  gebracht,  so  gehen  die  Hauptstrahlen 
durch  diese  Mitte  weiter  in  das  Auge,  welches  damit  die  grösste  Menge 
des  von  der  Fläche  A  B  ausgehenden  Lichts  auffasst.  Da  kein  anderer 
Punkt  vor  dem  Oculare  diese  Eigenschaft  besitzt,  so  stellt  A"  den  gesuchten 
Augenpunkt  vor. 

Seine  Entfernung  A"  ii  =  d  von  dem  Oculare  ergibt  sich,  wenn  man, 
der  vorausgehenden  Betrachtung  gemäss,  den  optischen  Mittelpunkt  m  des 
Objectivs  als  leuchtenden  Punkt  ansieht  und  in  die  dioptrische  Hauptformel 
(Nr.  21)  filr  die  Brennweite  f  die  Brennweite  f  des  Oculars,  für  a  die  Ent^ 
femung  des  Punkts  m  vom  Ocular  =  f  -|-  P  und  ftir  a|  die  gesuchte  Ent- 
fernung d  des  Auges  einsetzt    Dadurch  erhält  man 

d  =  -I+iL  .  f ^32) 
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oder  nahehin  d  =  f ^  was  andeutet^  dass  man  bei  dem  einfachen  astrono- 
miechen Fernrohre  das  Ange  um  die  Brennweite  des  Oculars  vor  dieses 
halten  soll,  wenn  man  den  abgebildeten  Gegenstand  in  möglichster  Aus- 
dehnung und  Helligkeit  übersehen  will. 

§b  55.  Faxbenabweiehimg.  Ein  Fernrohr,  dessen  Objectiv  bloss  aus 
einer  einzigen  Convexlinse  besteht^  leidet  an  zwei  Uebelständen,  welche  in 
der  Optik  mit  den  Namen  Kugelabweichung  ^sphärische  Aberration)  und 
Farbenabweichung  (chromatische  Aberration)  bezeichnet  werden.  Von  der 
Eugelabweichung  war  bereits  in  §.  48  kurz  die  Rede,  und  mit  der  Farben- 
abweichung hat  es  folgende  Bewandtniss. 

Das  weisse  Licht  wird  in  Folge  der  Brechung  durch  die  linse  in 
verschiedenartig  gefärbte  Strahlen  zerlegt,  von  denen  jeder  sein  eigenes 
Brechungsvermögen  besitzt.  Die  stärkste  Brechbarkeit  besitzen  die  violetten 
und  die  geringste  die  rothen  Strahlen;  zwischen  diesen  liegen  die  blau,  grün, 
gelb  und  orange  gefärbten  Strahlen.  Wegen  des  ungleichen  Brechungs- 
verhältnisses der  farbigen  Strahlen  entsteht  in  dem  Brennraume  der  Linse 
eine  Reihe  von  Farbenbildern ,  wovon  das  violette  dem  Glase  zunächst  liegt, 
das  rothe  aber  am  weitesten  entfernt  ist  Zwischen  diesen  befindet  sich 
das  gelbe  Bild,  welches  wegen  seiner  grösseren  Lichtstärke  vorzugsweise 
betrachtet  wird.    Fig.  42  gibt  hiervon  eine  Anschauung. 


-B»*ci 


Es  sej  p  ein  in  der  Axe  gelegener  leuchtender  Punkt  und'ps,  ps' 
sejen  zwei  in  gleichen  Abständen  von  der  Axe  einfallende  Strahlen,  so 
dass  sie  sich,  wenn  keine  Zerstreuung  des  Lichts  in  Farben  statti&nde,  in 
einem  Punkte  der  Axe  w^ieder  vereinigen  müssten.  Wegen  der  Zerstreuung 
wird  aber  der  gebrochene  Strahl  ps  in  den  Farbenbüschel  vzr  und  ps'  in 
den  Büschel  vz'r  zerlegt:  die  rothen  Strahlen  nehmen  die  Richtungen  zr, 
z'r,  die  violetten  die  Richtungen  zv,  z'v  an,  und  bei  v  entsteht  das  vio- 
lette, bei  r  das  rothe  Farbenbild.  Alle  übrigen  Strahlen  gehen  zwischen 
v  und  r  durch  die  Kreisfläche  von  dem  Durchmesser  e  e'.  Diese  Fläche 
heisst  der  Abweichungskreis,  während  die  Störung  selbst,  welche 
durch  die  Farbenzerstreuung  in  der  Vereinigung  der  von  einem  Punkte  aus- 
gehenden Strahlen  zu  einem  einzigen  farblosen  Bildpunkte  hervorgerufen 
wird,  die  chromatische  Aberration  oder  die  Farbenabweichung 
einer  Linse  genannt  wird.  Diese  Abweichung  veranlasst  eine  noch  grössere 
Undeutlichkeit  der  Bilder  als  die  Kugelabweichung,  und  es  war  daher  seit 
langer  2^it  das  Bestreben  der  Optiker  darauf  gerichtet,  sie  zu  vernichten, 
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d.  h.  die  gef&rbten  Strahlen  wieder  zu  Tereinigen.  Dieses  Streben  halte 
einen  um  so  günstigeren  Erfolg,  als  es  gleichzeitig  die  Aufhebung  der  Kugel- 
abweichung mit  sich  brachte. 

Obwohl  die  Rechnungen,  welche  sich  auf  die  Beseitigung  der  Farben* 
abweichung  beziehen,  einfacher  sind  als  jene  über  die  Kugelabweichung,  so 
können  hier  doch  nur  die  wichtigsten  Ergebnisse  derselben  angeführt  werden, 
welche  in  Folgendem  bestehen: 

1)  Durch  eine  einaüge  Linse,  welche  Form  sie  auch  haben  mag,  kann 
die  Farbenabweichung  niemals  aufgehoben  werden;  es  gehören  wenigstens 
zwei  Linsen  dazu. 

2)  Von  den  zwei  Linsen,  deren  Verbindung  farblose  Bilder  liefert,  muss 
die  eine  (CD)  convex,  die  andere  (EF)  concav  seyn,  und  es  müssen  die 
dazu  yerwendeten  Olassorten  ein  ungleiches  Zerstreuungsvermögen  *  besitzen. 

3)  Wäre  das  letztere  nicht 
^'  *'•  der  Fall ,  so  würden  zwei  Linsen 

§JP  von  gleicher  Brennweite,  welche 

^  wie  in  Fig.  43  verbunden  sind, 

gar  kein  Bild  geben,  weil  das 
von  A  kommende  und  von  der 
Linse  CD  nach  dem  Brennpunkte 
p  gebrochene  Licht  so  auf  die 
Linse  EF  träfe,  als  käme  es 
aus  ihrem  Brennpunkte  selbst. 

4)  Streng  genommen  werden  durch  eine  convexe  Krön-  und  eine  con- 
cave  Flintglaslinse  nur  zwei  Farben  vollständig  vereinigt;  ordnet  man  aber 
die  Linsen  so  an,  dass  die  dunkelblauen  und  orangefarbigen  Strahlen  völlig 
vereinigt  werden,  so  verschwindet  auch  die  von  den  übrigen  Strahlen  her- 
rührende Abweichung  zur  Genüge. 

5)  Da  die  Farblosigkeit  der  Bilder  bloss  verschiedene  Olassorten  und 
in  einem  bestimmten  Verhältniss  stehende  Brennweiten  der  Krön-  und  Flint- 
glaslinsen fordert,  nach  Gleichung  (20)  aber  zu  einer  und  derselben  Brenn- 
weite unzählige  Paare  von  Linsenhalbmessern  passen,  so  kann  mit  der 
Farbenabweichung  durch  eine  schickliche  Wahl  dieser  Halbmesser  auch  die 
Kugelabweichung  aufgehoben  werden. 

Eine  Linsenverbindung,  welche  ein  farbloses  Bild  liefert,  heisst  eine 
achromatische  Linse.  Fraunhofer  stellte  diese  Linsen  aus  einer 
biconvexen  Kronglaslinse  und  einer  dieselbe  berührenden  planconcaven  Flint- 
glaslinse her.  Beim  Gebrauch  wird  die  convexe  Linse  immer  dem  Gegen- 
stande zugewendet,  während  die  concave  Linse  dem  Bilde  zunächst  steht 

$.  56.  Das  Objeotiv.  Um  ein  Femrohr  von  den  im  vorigen  Paragraph 
berührten  zwei  Uebelständen,  welche  aus  der  Kugel-  und  Farbenabweichung 

1  Bezeichnet  d  n  die  Aenderung  des  Brechungsverh&ltnisses  n  tod  einer  Farbe  zur  andern ,  so 
heisst  der  Quotient  aus  n~1  in  dn  das  ZerstreuungsvermöRen  und  n^ — 1  die  brechende 
Kraft  der  Glassorte,  welcher  das  n  angehört 
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entspringen,  zu  befieiien,  besteht  dessen  Objectiv  nicht,  wie  wir  bis  jetet 
Torausgeeetst  h&ben,  bub  einer  eingehen  Coovexlinse,  sondern  aus  einer 
aebroinatischeD  Doppellinse  (CF),  welche  auf  die  in  flg.  44  angedeutete 
Weise  so  gelässt  ist,  daes  sie  leicht  und  sicher  in  die  ObjeetivrOhre  an- 
geschraubt werden  kann.    Diese  Linse  bringt  keine  Aendemng 
in  die  bisher  auseinande^esetzte  Wirkungswdse  eines  astro-        f'e-  u. 
Domischen  Femrohrs,   wenn   man  nur  ftlr  die  Brennweite  f     *" 
der  einHwjhen  Convexlinse,  welche  a]s  ObjeeÜT  angenommen 
war,  die  Brennweite   der  achromatiBchen   Doppellinse  setzt, 
oder,  was  dasselbe  ist,  eich  unter  f  die  Brennweite  dieser 
lüBse   vorstellt.     Will    man   die   Brennweite   f  dnes   Frauo- 
bofer'eohen  Objectivs  von  vorstehender  Form  oder  eines  an- 
deren, dessen  Lineeii  sich  berühren,  aus  den  beiden  Brenn- 
weiten 9)  und  (p'  der  Krön-  und  FHntglasHnBe  linden,  so  dient 
daza  die  Oleichang 

-r^  =  4^+^-' ^33) 

f  tp  cp' 

welche  sich  ergibt,  wenn  man  erst  die  Brennweiten  <p  fUr  die  Convexliose 
und  tp'  fOr  die  Goncavlinse  durch  die  Entfernungen  der  Oegenstände  und 
ihrer  BÜder  ausdruckt  und  hierauf  die  Bedingung  einfuhrt,  dass  der  Ab- 
stand beider  linsen  null  ist.  Dabei  versteht  sieh  von  selbst,  dass  das  Bild 
der  ersten  Unse  als  Gegenstand  für  die  zweite  angesehen  und  der  Gegen- 
stsnd  der  ersten  linse  ausserordentlich  weit  entfernt  gedacht  werden  niuss. 
um  die  Anwendung  der  vorstehenden  Gleichung  an  einem  Bespiele  zu 
zeigen,  nehmen  wir  an,  es  sey  fUr  die  Eronglaslinse  n  ^  1,504,  der  vordere 
Halbmesser  r  =  6",570,  der  hintere  r*  =  3",464,  und  fllr  die  Flintglaslinse 
n,  =  1,585,  der  vordere  Halbmesser  rj  =  —  3",464  und  der  hintere  r,' 
^  lf^',520.    Hieraus  findet  man  nach  Gleichung  (20): 

—  =  (n  -  1)  f—  +  ~1  =  +  0,22119  und  <p  = -\-  4",50; 
-L  =  (n,  —  1)  1  —  4-  -1S\  =  —  0,13215  und  a'  =  ~  8",19; 

aod  wenn  man  diese  Werthe  in  Gleichung  (33)  setzt,  die  Redproke  der 
Brennweite  der  Doppellinse: 

—•=  0,23119  —  0,13215  =  +  0,099  und  f  =  + 10",10. 

S-  57.  Das  Ocoltff.  Dadurch,  dass  das  Objectiv  ein  farUoses  Bild 
liefert,  ist  das  vom  Auge  gesehene  Bild  noch  nicht  ferbenfrei,  denn  es 
bringt  das  Ooular,  so  lange  es  nur  aus  einer  einfachen  Convexlinse  besteht, 
stets  wieder  eine  Farben-  und  Kugelabweichung  hervor.  Han  kCnnte  die 
Farbenabweichungen  wie  bei  dem  Objective  durch  dne  achromatische  Liosen- 
verbindung  aufheben;  es  geschieht  aber  in  der  Regel  nicht,  weil  die  vom 
Ocnlar  bevrirkten  Abweichungen  nur  gering  und  um  so  weniger  auffallend 
and,  als  das  Auge  selbst  nicht  ganz  aehromatia^  gebaut  ist    Gleichwohl 
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setzt  man  aber  auch  das  Ocular  aas  zwei,  vier  oder  mehr  Linsen  zusammen, 
weil  sich  dadurch  nicht  bloss  die  sphärischen  Abweichungen  vermindern, 
sondern  auch  noch  Vortheile  in  Hinsicht  auf  die  Grösse  des  Gesichtsfeldes 
und  der  Helligkeit  erlangen  lassen. 

Wenn  ein  Ocular  nur  aus  einer  Convexlinse  besteht,  oder  aus  zweien 
so  zusammengesetzt  ist,  dass  es  die  Bilder  der  Gegenstände  verkehrt  zeigt, 
so  heisst  es  ein  astronomisches;  besteht  es  aber  aus  vier  oder  mehr 
Linsen,  welche  zusammen  ein  aufrechtes  Bild  liefern,  so  wird  es  ein  ter- 
restrisches genannt.  Der  Unterschied  zwischen  einem  astronomischen 
und  terrestrischen  Femrohre  besteht  einzig  und  allein  in  der  Verschieden- 
heit ihrer  Oculare.  Da  wir  es  hier  bloss  mit  dem  astronomischen  Fernrohre 
zu  thun  haben,  so  unterwerfen  wir  auch  bloss  das  astronomische  Ocular 
einer  näheren  Betrachtung. 

Die  zweite  Linse  des  astronomischen  Oculars,  welche  von  der  ersten 
einen  unveränderlichen  Abstand  hat  und  folglich  mit  dieser  dem  Objectiv 
genähert  oder  von  ihm  entfernt  werden  kann,  heisst  die  Collectivlinse 
des  Femrohrs,  weil  sie,  wie  sogleich  gezeigt  wird,  die  auf  sie  fallenden 
Lichtkegel  in  kleinere  Räume  zusammendrängt.  Diese  und  die  eigentliche 
Ocularlinse  sind  planconvexe  Linsen.  Wenden  beide  Ocularlinsen  ihre  con- 
vexen  Seiten  dem  Objective  zu,  so  bilden  sie  ein  Huyghens'^sches,  und 
wenn  sie  ihre  con vexen  Seiten  sich  selbst  zukehren,  ein  Ramsden^sches 
astronomisches  Ocular.  In  dem  ersteren  Falle  steht,  wie  in  Fig.  45,  die 
Collectivlinse  (CT)  innerhalb  der  Brennweite  (m  pO  des  Objectivs,  und  das 
Bild  eines  vor  dem  Objectiv  befindlichen  Gegenstandes  erzeugt  sich  zwischen 
den  beiden  Ocularlinsen  (in  p);  in  dem  zweiten  Falle  aber  steht  die  Col- 
lectivlinse ausserhalb  der  Brennweite  des  Objectivs  und  das  durch  dieses 
erzeugte  Bild  befindet  sich  zwischen  der  Objectiv-  und  der  Collectivlinse. 
Fttr  unseren  Zweck  genügt  es,  die  Wirkungsweise  des  häufiger  angewen- 
deten Hujghens^schen  Oculars  zu  erörtern. 

Fig.  45. 


Stellt  0  das  Objectiv  eines  astronomischen  Femrohrs,  p'  den  Brenn- 
punkt dieses  Objectivs,  C  die  Collectivlinse  und  A  das  Augenglas  vor,  so 
ist  klar,  dass  die  auf  das  Objectiv  treffenden  Lichtstrahlen  sich  nicht  in  der 
Brennebene  p'  e'  zu  einem  Bilde  vereinigen  können ,  weil  sie  vorher  auf  die 
Convexlinse  C  treffen,  welche  die  bereits  gegen  die  Axe  geneigten  Strahlen 
(so,  s'o')  durch  Brechung  noch  stärker  neigt  und  daher  die  Bildebene  von 
p'  nach  p  rückt.    Die  erste  Wirkung  der  Collectivlinse  besteht  also  darin. 
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da68  sie  die  Bildweite  um  die  Länge  p  p'  verktlrzt  Da  aber  wegen  des 
deutlichen  Sehens  die  Brennebene  der  Ocularlinse  A  mit  der  Bildebene  p  e 
zusammenfallen  niuss,  so  wird,  wie  man  sieht,  in  Folge  der  eingeschalteten 
CollectJvlinse  auch  das  ganze  Fernrohr  um  das  Stttck  p  p'  kürzer.  Die 
übrigen  Einwirkungen  dieser  Dnse,  welche  wesentlicher  siud  als  die  eben 
angedeuteten,  ergeben  sich  aus  den  nachfolgenden  Betrachtungen  über  die 
Helligkeit  und  das  Gesichtsfeld  eines  Femrohrs.  Wir  legen  denselben  die 
▼ortreffliche  Abhandlung  zu  Grunde,  welche  Professor  G.  8.  Ohm  kurz  vor 
seinem  Tode  noch  schrieb^  um  sie  seinen  ^ Grundzügen  der  Physik^  einzu- 
verleiben, woselbst  sie  sich  auch  zwischen  Seite  464  und  488  befindet. 

S.  58.  Natflrliclie  Helligkeit.  Jeder  leuchtende  Punkt  strahlt  nach 
allen  Seiten  hin  licht  aus.  Gelangt  ein  Theil  dieses  Lichts  durch  die  Pupille 
in^s  Auge,  so  sehen  wir  den  Punkt,  indem  sein  auf  der  Netzhaut  erzeugtes 
Bild  in  uns  die  Empfindung  jenes  Punktes  hervorrufL  Diese  Empfindung 
ist  stärker  oder  schwächer,  je  nachdem  die  in's  Auge  gelangende  Licht- 
menge  grösser  oder  kleiner  ist.  Diese  Lichtmenge  hängt  aber  sowohl  von 
der  Grösse  der  Pupille  als  von  der  Stärke  des  am  Auge  ankommenden 
Lichts  ab;  es  wird  daher  die  Stärke  der  Empfindung  im  Auge  =  p  s  seyn, 
wenn  p  die  Grösse  der  Pupille  und  s  die  Stärke  des  Lichts  vor  dem  Aug- 
apfel ist  Sendet  nicht  bloss  ein  leuchtender  Punkt,  sondern  die  unendliche 
Anzahl  von  Punkten  einer  leuchtenden  Fläche  Licht  in  das  Auge,  so  ist 
unter  der  Voraussetzung  einer  gleichförmigen  Lichtstärke  in  jedem  Punkte 
der  Fläche  der  im  Auge  bewirkte  Lichteindruck  oder  die  Beleuchtung  des 
im  Auge  enapfundenen  Bildes  dieser  Fläche:  L  =  ups,  wobei  u  eine  ausser- 
ordentlich grosse  2^ahl  vorstellt  Die  lichtmenge  L  ist  über  die  ganze  Bild- 
fläche b|  verbreitet;  es  trifil  folglich  auf  die  Flächeneinheit  des  Bildes  eine 
Lichtmenge  =  L :  b|,  und  diese  Lichtmenge  entspricht  der  Helligkeit  h  des 
Bildes  im  Auge  und  somit  auch  der  Helligkeit,  unter  welcher  die  leuchtende 
Fläche  vor  dem  Auge  erscheint    Es  ist  folglich 

bi  bi ^"^^ 

Bezeichnet  b  die  aus  u  Punkten  bestehend  gedachte  leuchtende  Fläche, 
80  ist  offenbar  us  die  Stärke  des  von  ihr  kommenden  Lichts  unmittelbar  am 
Auge.  Aus  der  Optik  ist  aber  bekannt,  dass  die  Stärke  des  von  einer  leuch- 
tenden Fläche  (b)  ausgehenden  Lichts  von  der  Intensität  i  mit  dem  Quadrat 
der  Entfernung  (e)  abnimmt;  es  wird  daher  in  dem  vorliegenden  Falle 

u  8  =  ^ (35) 

und  wenn  man  diesen  Werth  in  Gleichung  (34)  setzt: 

»■^-^P (36) 

Nach  §.  19  und  Fig.  3  verhalten  sich  die  Durchmesser  der  Flächen  b,  b^ 
des  Gegenstandes  und  seines  Bildes  wie  ihre  Abstände  e,  e^  vom  Kreuzungs- 
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punkte  (m)  des  Auges ,  und  folglich  die  Flflchen  selbst  wie  die  Quadrate  dieser 
Abstände.    Setzt  man  den  Werth  von  b :  b|)  welcher  sich  aus  der  Proportion 

b:bi  =  e2:ei2 

ergibt,  in  die  letzte  Gleichung  ein,  so  wird 

h  =  ^-   • (37) 

Hieraus  folgt,  dass  die  Helligkeit,  womit  man  eine  leuchtende  Fläche 
sieht,  nicht  von  deren  Entfernung,  wohl  aber  von  der  Grösse  der  Pupille 
und  der  Intensität  des  in  der  Fläche  thätigen  Lichts  abhängt.  Bei  voll- 
kommen reiner  Luft  sehen  wir  somit  einen  und  denselben  Gregenstand  in 
sehr  verschiedenen  Abständen  vom  Auge  gleich  hell. 

Alle  äusseren  Gegenstände,  die  wir  anschauen,  füllen,  weil  sie  nach 
allen  Richtungen  strahlen,  die  ganze  Pupille  mit  Licht  aus,  und  da  sich  de- 
ren Grösse  unter  gewöhnlichen  Umständen  iisist  gar  nicht  ändert,  so  kann 
man  ftlr  die  Betrachtung  jener  Gegenstände  auch  die  Grösse  p  als  unver- 
änderlich und  folglich  die  Helligkeit  als  bloss  von  der  Intensität  i  abhängig 
ansehen.  Wenn  wir  dagegen,  wie  es  bei  Femrohren  der  Fall  ist,  nur  Bil- 
der äusserer  Gegenstände  betrachten,  so  kann  es  kommen,  dass  nicht  mehr 
die  ganze  Pupille  mit  Licht  von  diesen  Bildern  ausgefüllt  wird ,  sondern  nur 
ein  Theil  p'  derselben.  In  diesem  Falle  erhält  man  aus  der  letzten  Gleichung 
die  Helligkeit  h,  wenn  man  p'  für  p  setzt;  denn  wenn  nur  die  Fläche  p' 
der  Pupille  Licht  empftlngt,  so  ist  das  mit  einer  Zusammenziehung  der  Pu- 
pille auf  die  Grösse  p'  gleichbedeutend.  Wir  müssen  demnach  die  Hellig- 
keit, welche  das  blosse  Auge  gibt,  oder  die  natürliche  Helligkeit,  von 
der  Helligkeit  eines  optischen  Instruments,  z.  B.  eines  Femrohrs,  unter- 
scheiden. Die  natürliche  Helligkeit  ist  stets  durch  den  Ausdruck  (37)  ge- 
geben, die  des  Femrohrs  aber  wird  in  den  folgenden  Paragraphen  zugleich 
mit  der  Grösse  des  Gesichtsfeldes  bestimmt. 

S.  59.    Helligkeit  der  LinseEbüder.    Stellt  in  Fig.  46  die  Linie  AB 

einen  leuchtenden  Gegenstand  vor,  welcher  von  der  Linse  CD  um  mehr 

Pig.  46. 


als  deren  Brennweite  entfemt  ist,  so  gehen  von  den  Punkten  A,  B,  q  die 
Lichtkegel  ACD,  BGD,  qCD  zur  Linse  und  hinter  dieser  entstehen  die 
Lichtkegel  CA^D,  CB|D,  Cq^D,  welche  in  der  Linie  A^Bi  die  Bilder  A^, 
B|,  qi  der  leuchtenden  Punkte  A,  B,  q  darstellen.  Vernachlässigt  man  den 
Lichtverlust,  welcher  durch  die  Brechung  in  der  linse  veranlasst  wird,  so 
kommt  in  den  Bildpunkten  eben  so  viel  Licht  an,  als  von  den  zugehörigen 
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Gegenstandspunkten  ausging.  Je  zwei  zusammengehörige  Kegel  enthalten 
an  ihren  in  der  Linse  liegenden  Grundflächen  gleichviel  licht:  es  geben 
folglich  je  zwei  solche  Kegel  in  den  Entfernungen  m  q  =  a  und  m  q|  =  ai 
gleiche  Beleuchtung  oder  einerlei  Lichtstärke.  Heisst  diese  Stärke  des  Lichts 
an  der  Linsenfläche  <r\  jene,  welche  in  dem  Kegel  CqD  in  der  Entfernung 
€  von  der  Spitze  q  stattfindet,  s,  und  die  Lichtstärke  in  dem  Kegel  Cq^D 
an  der  Stelle,  welche  ebenfttlls  um  €  von  der  Spitze  abliegt,  s^,  so  gelten 
nadi  bekannten  Sätzen  folgende  zwei  Proportionen: 

ö" :  s  =  «2 :  a2  und  o" :  Sj  =  .e^  :  ai^, 
aus  denen  die  dritte  folgt: 

s:8i  =  ai:a|a, (38) 

welche  lehrt,  dass  sich  die  Lichtstärken  in  gleichweit  von  den  Spitzen  ent- 
fernten Querschnitten  zweier  zusammengehöriger  Lichtkegel  wie  die  Qua- 
drate der  Kegelhöhen  verhalten. 

Bezeichnen  b  und  b|  die  zusammengehörigen  Flächen  des  leuchtenden 
Gegenstands  und  seines  Bildes ,  wovon  der  erstere  die  Entfernung  a  und  das 
letztere  die  Entfernung  a^  von  der  Linse  hat,  so  verhält  sich: 

b  :  bj  =  a2  :  ai». (39) 

Da  jeder  Punkt  der  leuchtenden  Flächen  b  und  b^  in  der  Entfernung  e  eine 
Lichtstärise  liefert,  welche  beziehlich  s  und  S]  ist,  so  werden  alle  Punkte 
der  Flächen  b  und  b^  d.  h.  diese  selbst  in  der  Entfernung  s  Lichtwirkungen 
m  and  m^  hervorbringen,  welche  sich  wie  s  und  S|  verhalten^  es  findet  so- 
mit die  Gleichung  statt: 

m  :  mi  =  s  :  S|  =  a^  :  aj2  =  b  :  bj,  .    .    .    ..    .    (40) 

von  denen  die  letztere  lehrt,  dass  die  leuchtende  Fläche  und  ihr  Bild  gleiche 
Lichtintensität  besitzen,  und  dass  demnach  auch  Gegenstand  und  Bild  im 
Auge  gleich  hell  erscheinen ,  wenn  alle  einzelnen  Lichtkegel  die  Pupille  voll- 
ständig bedecken.  Füllen  die  vom  Bild  ausgehenden  Lichtkegel  nur  einen 
Theil  p^  der  Pupille  aus,  so  ist,  wie  schon  im  vorigen  Paragraph  bemerkt 
wurde,  die  Helligkeit  in  dem  Verhältnisse  von  p  zu  p'  geringer. 

Es  rersteht  sich  von  selbst,  dass  die  vorstehenden  Betrachtungen  ach 
nicht  ändern,  wenn  man  statt  des  leuchtenden  Gegenstandes  ein  Bild  an- 
nimmt; man  kann  dieselben  also  auch  auf  eine  zweite,  dritte,  vierte  Linse 
and  die  von  denselben  erzengten  Bilder  der  vor  ihnen  befindlichen  Bilder 
anwenden;  ja  man  kann  das  Auge  selbst  als  die  letzte  dieser  Linsen  be* 
trachten.  Auf  dieser  Erwägung  und  auf  der  Voraussetzung,  dass  der  durch 
die  verschiedenen  Brechungen  entstehende  Lichtverlust  nicht  bedeutend  sej, 
beruht  die  weitere  Folgerung:  dass  alle  in  einem  Fernrohre  und  in  dem 
vor  ihm  befindlichen  Auge  entstehenden  Bilder  dieselbe  lichtintensität  be- 
sitzen wie  der  leuchtende  Gegenstand ,  wenn  die  von  dem  letzten  Bilde  aus- 
gehenden Lichtkegel  die  Pupille  ganz  ausfbUen. 

S«  60.    Helligkeit  und  Gesichtsfeld  bei  zwei  Linsen.    Bezeichnet  CD 

in  Fig.  47  eine  Objectivlinse,  so  wird  dieselbe  hinter  sich  von  einem  vor 
ihr  Uzenden  Gegenstande  AqB  die  Strahlenkegel  CA^D,  CB^D,  Gq^D 
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erzeugen,  welche  den  leuchtenden  Punkten  A,  B,  q  entsprechen,  von  denen 
q  in  der  Linsenaxe  liegen  soll.  Die  In  den  Bildkegeln  liegenden  Strahlen 
gehen  über  die  Spitzen  A|,  B|,  q^  fort  und  bilden  zwischen  den  Flächen 
A|B,  und  o"v'  die  Scheitelräume  Atv'v",  Bto'o",  q,  u'u"  der  Bildkegel, 
welche  sich  gerade  so  verhalten,  als  ob  A^,  B|,  q|  leuchtende  Punkte  wären 


Fig.  47. 


von  der  Beschaffenheit,  dass  sie  ausserhalb  dieser  Scheitelräume  kein  Licht 
geben.  Denkt  man  sich  an  die  Ebene  o"v'  eine  Ocularlinse  (c)  gerückt, 
so  kann  diese  entweder  alles  Licht  der  Seheitelräume  aufnehmen  oder  nur 
einen  Theil  davon.  Nach  unserer  Figur  empf|[n$^t  diese  Linse  alles  Licht 
des  mittleren ,  einen  Theil  des  unteren  und  gar  kein  Licht  des  oberen  Scheitel- 
raums. Es  ist  nun  von  selbst  klar,  dass  in  diesem  Falle  die  Ocularlinse 
nur  von  den  Punkten  Aj  und  qi  neue  Bilder  erzeugen  kann,  von  ßj  aber 
nicht;  und  dass  das  Bild  von  q^,  weil  es  das  volle  Licht  hat,  heller  seyn 
wird  als  das  von  Af, 

Es  ist  wohl  nicht  überflüssig,  daran  zu  erinnern:  erstens,  dass  der 
Gegenstand  (hier  das  Bild  qi  oder  A|),  welcher  von  einer  Ocularlinse  deut* 
lieh  gesehen  werden  soll,  sehr  nahe  um  deren  Brennweite  von  ihr  stehen 
muss;  und  zweitens,  dass  nur  der  mittlere  Theil  einer  Linse  wirksam,  der 
äussere  aber  verdeckt  ist,  um  deren  Kugelabweichung  mißlichst  zu  vennin- 
dem.  Nach  §.  48  hat  man  sich  die  wirksame  Breite  EF  der  Objectiv-  und 
der  Ocularlinse  höchstens  gleich  der  Hälfte  des  Halbmessers  der  am  stärk- 
sten gekrümmten  Fläche  oder  höchstens  gleich  einem  Drittel  der  Brennweiten 
(f,  f|)  dieser  Linsen  vorzustellen.  Wir  werden  diese  Breite,  wo  es  nöthig 
ist,  =  /if  setzen,  wobei  /i  stets  kleiner  als  0,33  ist. 

Wenn  man  der  Ocularlinse  c  nur  eine  flache  Wölbung  gibt,  so  kann 
man  die  Ebene  o''v',  welche  die  Linse  in  u  berührt  und  auf  der  Axe  cm 
senkrecht  steht,  für  die  vordere  Linsenfläche  gelten  lassen.  Bei  dieser  An- 
nahme werden  die  Durchmesser  u'u",  v'v",  o'o"  der  Scheitelräume,  welche 
zu  qi,  Ai,  Bf  gehören,  einander  gleich,  weil  die  Dreiecke  Cq|D  und  u'q^u", 
C  A]  D  und  v'  A|  v",  C  B|  D  und  o'  B|  o"  einander  ähnlich ,  die  grösseren 
Dreiecke  alle  gleichgross  und  die  Höhen  der  kleineren  breiecke  gleichlang 
sind.    Bezeichnet  demnach 
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ß  den  Halbmesser  der  Kreise,  nach  welchen  die  Scheitelräume  von  A|, 
qi,  B|  die  Ebene  o"v'  schneiden, 

y  die  halbe  wirksame  Oeffnung  der  Objectivlinse  CD, 

a^  die  Bildweite  des  Objectivs  CD,  und 

fi  die  Brennweite  der  Ocularlinse  c, 
so  verhält  sich: 

y  :  /?  =  aj  :  fj. 
Nimmt  man  die  OcularHnse  sehr  dünn  an,  so  darf  man  auch  den  Halb- 
messer Q  der  Grundflächen  der  aus  ihr  tretenden  Lichtkegel,  welche  bei 
dem  Eintritte  den  Halbmesser  ß  haben  ^  diesem  Halbmesser  ß  gleich  setzen. 
Da  die  Strahlen  dieser  Kegel  aus  der  Brennebene  des  Oculars  kommen,  so 
werden  sie  nach  der  Brechung  fast  parallel  mit  der  Axe  austreten  und  folg- 
lich nahezu  in  der  Breite  %q  zum  Auge  gelangen.  Ist  nun  ß  nicht  kleiner 
als  Q  und  stellt  q  den  Halbmesser  der  Pupille  vor,  so  werden  die  Lichtkegel 
von  der  Breite  2/?  oder  2(>  die  Pupille  ganz  ausfüllen.  Setzt  man  in  der 
letzten  Gleichung  q  für  /?,  so  kann  man  aus  der  Proportion: 

y  :  p  =  aj  :  f, (41) 

die  Brennweite  f^  einer  Ocularlinse  bestimmen,  welche  zu  einem  Objecfiv<) 
von  der  wirksamen  Oeffnung  2y  und  einer  Brennweite  f,  die  der  Grösse  a^ 
fest  gleich  ist,  dann  gehört,  wenn  alle  Strahlenkegel  die  Pupille  noch  ganz 
ausfüllen  und  somit  die  Bilder  ihre  volle  Helligkeit  haben  sollen.  Bedenkt 
man  weiter,  dass  das  Verhältniss  a|  :  f|  sehr  nahe  die  Vergrösserung  des 
Fernrohrs  ausdrückt,  so  lehrt  die  letzte  Gleichung  auch,  dass  die  Vergrösse- 
rung nicht  mehr  als  y  :  q  betragen  darf,  wenn  die  Helligkeit  des  Bildes  die 
naturliche  seyn  soll. 

Hiebei  ist  vorausgesetzt,  dass  alle  von  dem  Bilde  kommenden  Lichtkegel 
die  Breite  der  Pupille  haben  und  durch  das  Oeular  zum  Auge  gelangen 
können;  da  dieses  aber  nicht  immer  der  Fall  ist,  so  muss  noch  weiter 
untersucht  werden,  was  geschieht,  wenn  ß  grösser  oder  kleiner  als  q  ist 
und  die  Lichtkegel  nur  theilweise  oder  gar  nicht  durch  die  Ocularlinse  dringen. 
Wenn  ß  ^  Q  ist,  so  dürfen  ohne  Zweifel  die  Lichtkegel  in  der  Breite 
%ß  —  2(>  über  den  Rand  der  OcularÖffiiung  hinausfallen,  ohne  dass  eine 
Verminderung  der  Helligkeit  eintritt  Will  man  bestimmen,  wie  weit  in 
diesem  Falle  die  Axen  (AfV)  der  Lichtkegel  (A|V'v")  au  der  Ebene  o"v' 
von  der  Instrumentenaxe  (cm)  abstehen  dürfen,  so  ist,  wenn  man  diesen 
Abstand  vu  ==  <¥  und  den  Halbmesser  der  wirksamen ,  durch  fii^  gegebenen 
Oeularöffnung  =  ij  setzt,  nach  einer  einfachen  Ueberlegung: 

S  =  v  +  ß  -'^Q (42) 

Denkt  man  sich  den  senkrechten  Kegel  erzeugt,  welcher  (wie  in  Fig.  48) 
am  Oeular  eine  Grundfläche  von  dem  Halbmesser  ou  =  ^  hat,  dessen  Axe 
mu  die  Instrumentenaxe  ist  und  dessen  Spitze  im  optischen  Mittelpunkte  m 
des  Objectivs  liegt,  so  schneidet  dieser  Kegel  von  dem  in  der  Brennebene 
kk'  des  Oculars  befindlichen  Bilde  denjenigen  kreisförmigen  Theil  heraus, 
welcher  durch  das  Oeular  an  allen  Stellen  mit  ungeschwächter  Helligkeit 
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gesehen  wird.  Der  Scheitelraum  bmb'  dieses  Kegels  bestimmt  die  Kreis- 
flächen an  Gegenständen  ausserhalb  des  Objectivs,  welche  mit  voller  Hellig- 
keit durch  das  vor  dem  Ocular  befindliche  Auge  wahrgenommen  werden. 
Haben  diese  Kreise  in  der  Entfernung  mg  =  a  vom  Objectiv  den  Halbmesser 
bg  =  r,  so  ist  die  scheinbare  Grösse  von  r  oder 

^  =  J-  =  —^=    V  +  fi-^e    .    ...    (43) 
^        a  ai  +  fi  ai  +  fi 

eine  unveränderliche  Grösse,  so  lange  der  Abstand  der  Linsen  sich  nicht 
ändert.  Ohm  nennt  dieselbe  ^den  scheinbaren  Halbmesser  des  Gesichts- 
feldes von  grösster  gleicher  Helligkeit^ 

Soll  die  Helligkeit  nicht  vermindert  werden,  so  darf  /9  nicht  kleiner 
seyn  als  (^;  bei  ß  z=i  q  findet  noch  volle  Helligkeit  statt  und  in  diesem 
Falle  ist 

^=-^1- <«' 

Wird  die  wirksame  Breite  2 17  der  Ocularlinse  gerade  der  Pupillenbreite  %q 
gleich,  so  erhält  man  ^  =  0,  d.  h.  es  ist  kein  Gesichtsfeld  von  grösster 
gleicher  Helligkeit  mehr  vorhanden;  mit  andern  Worten:  es  erscheint  nur 
noch  der  Punkt  des  Gegenstands  mit  voller  Helligkeit,  welcher  in  der  ver- 
längerten Axe  liegt,  während  alle  Punkte  ausserhalb  dieser  Axe  um  so 
weniger  hell  erscheinen ,  je  grösser  ihr  Abstand  von  der  Axe  ist 

Diejenigen  Stellen  des  Bildes,  welche  Strahlenkegel  liefern,  deren  Axen 
den  Rand  der  Ocularlinse  gerade  noch  berühren,  dringen  zur  Hälfte  durch 
diese  Linse  und  erscheinen  desshalb  in  der  halben  natürlichen  Helligkeit. 
Es  ist  klar,  dass,  wenn  man  sich  mit  dieser  verminderten  Helligkeit  noch 
begnügt,  der  Abstand  8  um  den  Halbmesser  q  grösser  werden  darf.  Dieser 
neue  Werth  von  S  oder 

S'^V  +  ß-Q (45) 

bestimmt  ,,das  Gesichtsfeld  der  grössten  ungleichen  HeUigkeit%  nämlich:  so 

lange  ß'^  Q  ist: 


^=^?^?^-  •. w 


V  +  ß-9 
und  wenn  ß  ^=Q  wird : 


»i+fi 
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Gewöhnlich  bedient  man  sich  der  beiden  letzten  Gleichungen  sur  Bestim- 
roung  des  Gesichtsfeldes,  da  nur  in  seltenen  Fällen 'Cm  Gesichtsfeld  you 
grösster  gleicher  Helligkeit  verlangt  wird.  Die  Blenden  k,  k',  welche  nach 
Flg.  48  in  der  OcuJarröhre  angebracht  werden,  sind  so  eingerichtet,  dass 
sie  die  halbe  natürliche  Helligkeit  noch  zulassen,  d.  h.  ihre  Oeühung  k  k' 
greift  nicht  in  den  senkrechten  Lichtkegel  omo'  ein,  dessen  Breite  am 
Ocular  =  2  J'  und  dessen  Spitze  der  optische  Mittelpunkt  des  Objeotivs  ist. 
Bezeichnen  h,  h',  h"  die  (nach  Fig.  47)  einander  entsprechenden  Durch- 
messer des  Gegenstandes  A  B  und  seiner  Bilder  A^  Bj  und  A2  B2 ,  sowie 
f|  und  a^i  die  Entfernungen  dieser  Bilder  von  der  Ocularlinse,  und  haben  a 
and  aj  ihre  vorige  Bedeutung,  so  verhält  sich,  wie  leicht  einzusehen,  h  :  h" 
=  af|  :  a^  a^i  und  es  ist  somit 

h..=  JHau..  Jl .    (48) 

fi  a 

Ein  Auge,  das  sich  in  dem  Punkte  I  hinter  dem  Ocular  befindet  und  von 

diesem  um  I  c  =  d  absteht,  sieht  den  Durchmesser  h"  in  der  scheinbaren 

Grösse  €p**  =  h"  :  (a^i^  -^  d),  während  h  :  a  die  scheinbare  Grösse  (p*  des 

Durehmessers  h   vom  Hittelpunkt  des  Objectivs  aus  ist    Dividirt  man  die 

Gleichung  (48)  mit  a^^  +  d,  so  kommt 

r=,,^CU-f' '«' 

and  wenn  man  berQcksiehtigt,  dass  das  Verhältniss  von  <p" :  <f'  die  Ver- 
grOeserung  T|  des  Femrohrs  bezeichnet,  so  wird 

^,--S- h^ (50) 

''i-    qp'     -    fl(a„+d)  '■^^ 

Da  die  Grösse  d  gegen  a^^  nur  klein  ist  (denn  a^j^  -]-  d  stellt  die  Weite 
des  deutlichen  Sehens  vor),  so  kann  man  das  Verhältniss  von  a^^  ^  (^11  +d) 
der  Einheit  gleich  nehmen;  und  da  a^  nur  wenig  von  der  Brennweite  f 
des  Objectivs  verschieden  ist,  so  wird  wie  früher  (§.  53)  die  Vergrösserung 
sehr  nahe  gleich  dem  Verhältniss  der  Brennweiten  des  Objectivs  und  des 
Oculars. 

Wenn  man  a^  =  f  setzt,  so  wird  a^  +  f^  =  f  +  fi  und  da  f :  f^  =  Vj, 
folglich  f  =  Vj  fj  ist,  a^  +  fj  =  f{  (vj  +  ^)«  Setzt  mau  diesen  Werth  in  die 
Gleichung  (44),  so  erhält  man  für  das  Gesichtsfeld  von  grösster  gleicher 
Helligkeit: 

wobei  fj  —  (>  =  07  fji  ist;  und  für  das  Gesichtsfeld  von  grösster  ungleicher 
Helligkeit  wird   * 

wobei  i7  =  Q7|  f^  ist  IMIan  entnimmt  hieraus,  dass  beide  Arten  von  Ge- 
sichtsfeldern des  Femrohrs  nahezu  mit  der  Vergrösserung  desselben  ab- 
nehmen und  folglich  auch  ein  grosses  Gesichtsfeld  nur  auf  Kosten   der 
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Vergrösserung  erlangt  werden  kann.  Aus  diesem  Grunde  und  da  es  bei 
Land-  und  Erdmessungen  meist  nur  auf  die  deutliche  Uebersicht  einzelner 
Punkte,  kurzer  Linien  oder  kleiner  Flächen  ankommt,  verzichtet  man  bei 
den  Femrohren  für  geodätische  Instrumente  auf  ein  grosses  OesichtftfeJd. 

S-  61.    Oeslohtsfeld  und  Vergrossenmg  bei  drei  Linsen.    In  Fig.  49 

mögen  die  Linien  O,  C,  A  beziehlich  die  Objectiv-,  Collectiv-  und  Ocular- 
Hnse  mit  den  Brennweiten  f,  fQ^f^,  den  Bildweiten  a^^ao^an  und  den  Ab- 
ständen mm'  =  c,  m' m"  =  C|  vorstellen.    Nehmen  wir  zunächst  an,  dass 


Fig.  49. 


jede  Linse  ein  Bild  erzeuge:  das  Objectiv  vom  Gegenstande  PQ  in  P'QS 
das  Collectiv  von  P'Q'  in  pq,  und  die  Ocularlinse  von  pq  in  p'q';  und 
setzen  wir  die  Entfernung  des  Gegenstandes  P  Q  von  dem  Objectiv  =  a, 
so  gelten  folgende  drei  Gleichungen,  deren  Richtigkeit  aus  $.  45  hervoi^eht: 

1         1,1        1  1,1        1        L       .    1  r^a^ 


a 


at 


c— -  a« 


ci— So 


aji 


Nennen  wir  femer  die  von  der  optischen  Axe  aus  gerechneten  grössten 

Höhen  von  PQ,  P'Q',  pq,  p'q',  welche  durch  das  Ocular  noch  tibersehen 

werden  können,   beziehlich  h,hi,  ho,h|i,  so  finden  folgende  drei   weitere 

Gleichungen  statt: 

c  — at     _   hl    ^     Ci  —  a^    _   ho 


a. 


h^ 


Bi 


a 


(54) 


it 


In 


(55) 


Aus  den  beiden  letzteren  folgt: 

__  a|  a^aii  h 

^^  a  (c-  a,)  (Ci  —  ao) 
Befindet  sich  das  Auge  in  dem  Punkte  o  hinter  der  Linse  A  und  ist 
m"  o  =  dj,  so  wird  die  scheinbare  Grösse  des  letzten  Bildes  gleich  p'  q' : 
p'o  =  aii  :  (a^  +di),  während  die  des  Gegenstandes,  vom  Objectiv  aus 
genommen ,  gleich  h  :  a  ist.  Di vidirt  man  daher  die  letzte  Gleichung  erst 
mit  aji  -f-  <^i  und  hierauf  mit  h  :  a,  so  gibt  der  Quotient  die  Yergrösserung 
des  Femrohrs  mit  drei  Linsen: 

^11-   (c-ai)(ct-a„)(ai,+d0 ^    ^ 

Ist  d|  =  o,  d.  h.  hält  man  das  Auge  ganz  nahe  an  die  Ocularlinse  A, 
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80  wird  das  YerhäUniss  a^ ^  :  (bx\  +  d^)  :=  1.  Dasselbe  kann  man  aber  auch 
in  allen  anderen  Fällen  annehmen,  da  dj  gegen  a^f  stets  nur  gering  ist; 
folglich  ist  genau  genug: 

''«'^    (c  _  a,)  (^,  -  a,) ^^"^^ 

Erwägt  man,  dass  in  den  beiden  Ausdrucken  für  v^ |  die  Grösse  Cf  —  ao 
=  f^,  Sq  =  C|  —  fi  und  sehr  nahe  a|  =  f  ist,  so  wird  nach  Gleichung  (56) 
die  Vergrösserung 

C|  —  f^  C|  —  f^  f  ^MQ^ 

Die  durch  die  Mitte  des  Objectivs  gehenden  und  auf  den   Rand  der 

zweiten  linse  treffenden  Strahlen  schneiden  sibh  nach  der  Brechung  durch 

diese  Linse  in  einem  Punkte  o',  welcher  von  der  Linse  C  um  die  Länge 

m'  o'  =  b  absteht.    Von  o'  aus  gehen  diese  Strahlen  auf  die  dritte  Linse  A 

und  vereinigen  sich  nach  ihrem  Durchgange  in  dem  Punkte  o,  welcher  von 

A  den  Abstand  m"  o  =  d|  hat.    Die  Abstände  l»  und  dj   ergeben  sich  aus 

den  leicht  zu  bildenden  Gleichungen: 

1111  1  1 

-TT-  = h  -T"  und  "TT-  = -c — h  -T~*     •     •    (59) 

fo  c      '      b  f|  Cj  —  b     '     dl 

Aus  der  zweiten  Gleichung  folgt,  wenn  b  aus  der  ersten  bestimmt  ist, 

d,  =    ^.V-  \""/^         .    .  ' (60) 

'  (ct  --  bi  fi 

und  dieser  Ausdruck  gibt  die  Entfernung  des  Augenpunktes  ftlr  ein  astro- 
nomisches Femrohr  mit  CoUectivlinse.  Hier  darf  man  die  Grösse  f|  gegen 
C|  —  b  nicht  vernachlässigen,  weil  c^  und  b  selbst  nur  kleine  Grössen  sind. 
In  der  optischen  Praxis  nimmt  man  gewöhnlich  den  Abstand  der  beiden  Ocular- 
linsen  c^  =  2  fj  und  die  Brennweite  der  CoUectivlinse  fo  =  3  fj  an.  Unter 
dieser  Voraussetzung  folgen  aus  den  Gleichungen  (59)  die  Entfernungen 

3  c  fi  ,  j  6  fi  4-  c     -  /.^ . 

b--^:zr^»ndd,=:.    3f/+2c-^^   •    •     •     •    ^^^J 

Fttr  fj  ==  Vs  Zoll  und  c  =  11  Zoll  wird  somit  b  =  1",1  und  d^  =  %  Zoll, 
also  d|  nur  halb  so  gross  als  ff. 

Soll  das  Femrohr  ein  Gesichtsfeld  von  grösster  gleicher  Helligkeit  haben, 
so  muss  alles  Licht,  welches  von  einem  leuchtenden  Punkte  auf  die  Objecfiv- 
Knse  trifft,  sich  wieder  in  den  Bildpunkten  sammeln  und  von  dem  Oculare 
in  der  Breite  der  Pupille  oder  darüber  austreten.  Die  Erfüllung  dieser  Be- 
dingung erfordert  folgende  Eigenschaften  der  Linsen  und  ihrer  Zusammen- 
stellung. Bezeichnet  nämlich  j  den  Halbmesser  der  wirksamen  Objectiv- 
öflß[iung,  so  hat  der  zu  dem  Bilde  eines  leuchtenden  und  in  der  optischen 
Axe  liegenden  Punktes  gehörige  Lichtkegel  eine  Grundfläche  von  der  Breite 
2y  und  eine  Länge  a|.  Der  Scheitelraqm  dieses  Kegels  hat  bis  zur  Col- 
leetivlinse  eine  Länge  c  —  a^  und  an  dieser  eine  Breite  2/3\  Es  verhält 
sich  somit 

y:/?'  =  ai:(o-ai) (62) 
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Ferner  tritt  aus  der  zweiten  Linse  ein  Lich&egel  von  der  Basis  2  /9  und 
der  Länge  ao,  und  nachdem  derselbe  das  zweite  Bild  erzeugt  hat,  setzt 
sich  der  Scheitelraum  in  einer  Länge  e^  —  Bq  bis  an  die  Ocularlinse  fort, 
wo  er  die  Breite  2/9"  erhält.    Für  diese  zwei  Kegel  gilt  die  Gleichung: 

/?:/?"  =  ao:(ci-ao) (63) 

Soll  nun  aUes  von  dem  leuchtenden  Punkte  kommende  Licht,  mit  Aus- 
nahme des  Verlustes  bei  den  verschiedenen  Brechungen,  durch  die  drei 
Linsen  hindurch  gehen,  so  darf  die  wirksame  Oefinung  2  j'  der  Gollectiv- 
linse  nicht  kleiner  sejn  als  2/?',  und  die  Breite  7/  der  Ocularlinse  nicht 
kleiner  als  2/9.  Ausser  diesen  zwei  Bedingungen,  welche  sich  in  Zeichen 
so  ausdrücken  lassen: 

/i'^^rund  /9^V (64) 

müssen  auch  noch  folgende  zwei  erfüllt  werden: 

/?  ^  p  und  17  ^  e (65) 

indem  nur  in  diesen  Fällen  die  aus  dem  Oculare  kommenden  Lichtkegel 
die  Pupille  von  der  Breite  2  p  ganz  zu  bedecken  im  Stande  sind. 

Darf  das  Femrohr  ein  Gesichtsfeld  von  ungleicher  Helligkeit  haben,  so 
müssen  erstens  die  in  Nr.  64  ausgesprochenen  Bedingungen  stattfinden,  und 
zweitens  müssen  die  äussersten  Lichtkegel  noch  zur  Hälfte  durch  das  Ocular 
in''s  Auge  dringen,  damit  der  Rand  des  Gesichtsfeldes  noch  halbe  Helligkeit 
erhält.  Diese  zweite  Bedingung  wird  erfüllt,  wenn  der  von  dem  Rande 
des  Gesichtsfeldes  kommende  Hauptstrahl  (Q  m  QO  die  zweite  linse  in  einem 
Abstände  y'  und  die  dritte  in  dem  Abstände  ^  von  der  Axe  trifft,  d.  h. 
wenn  sich  verhält:  y' :  17  =  b  :  (c^  —  b),  oder  wenn 

^  =  (ci  -  b)  -|^  =  d  ^  -  y     .     .    .     .     .    (66) 

ist.  Das  Yerhältniss  von  y' :  b  ist  offenbar  die  scheinbare  Grösse  des  vom 
Punkte  o'  durch  die  CoUectivlinse  gesehenen  Bildes  von  dem  Gegenstande 
in  seiner  grössten  Höhe  über  der  Instrumentenaxe;  bezeichnen  wir  dieselbe 
wie  in  Nr.  49  mit  9p",  so  wird 

^  =  (c^  —  b)  (p"  =  c,  <)p"  —  y' (67) 

Femer  bestimmt  der  Winkel  m'  m  u  die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  (p'  im 
Instrumente;  es  ist  daher  g  (p*  =iy'  und  folglich,  wenn  man  diesen  Werth 
von  y'  in  die  letzte  Gleichung  einsetzt: 

t;  =  Ci  qp"  —  c  y' (68) 

Die  scheinbare  Grösse  des  durch  die  Ocularlinse  gesehenen  letzten 
Bildes  ist,  wenn  o  den  Augenpunkt  bezeichnet,  gleich 

_    (u^m^O    __^ 
'^o-    (o  m")    "■   d/' 

Setzt  man  hierin  für  d|  den  Werih  aus  Gleichung  (59)  und  berücksich- 
tigt, dass  eich  nach  Gleichung  (66)  7  :  (Cj  —  b)  =  y' :  b  verhält,  so  kommt: 


Dm  Fadenkraiu. 
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uDd  wenn  man  die  Reciproke  von  B  aus  Gletehuttg  (59)  und  den  Weith 
von  y'  aus  (68)  Dimmt,  so  wird 


+f  = 


+  <?'. 


(69) 


Will  mao  dem  Ausdrucke  für  f)Q  eine  bessere  Form  geben  ^  so  setze 
^  wie  früher  schon  in  fihnlicher  Weise  geschehen  ist^  das  Verhftltniss 
17  :  f,  =  ö>|  und  y' :  f()  =:  ö>0 :  dann  wird 

Vo  =  ö)t  —  ö>o  +  9' C70) 

Da  das  Verhältniss  tp^  :  fp*  die  Vergrösserung  V(f,  also  qpo  =  ^11  9'  ^ 
80  folgt  aus  der  letzten  Gleichung^  nach  Einführung  dieses  Werthes  von  ip^i 

^„  =  -^1^0 (71) 

Ml    —     ^ 

Soll  unter  übrigens  gleichen  Umstftndeu  das  Femrohr  mit  Doppelocular 
dasselbe  Gesichtsfeld  haben  wie  das  einfache  Femrohr  ohne  CSoUectivlinse, 
so  muss  ^0  =  tp*  oder  nach  Gleichung  (69)  foi7  =  fiy'  seyn,  d.  h.  es 
mflBsen  sich  die  Brennweiten  der  beiden  Ocularlinsen  wie  ihre  wirksamen 
Oeflhungen  verhalten. 

$.  62b  Das  Fadenkreuz.  Zu  Messungen  ist  das  astronomische  Fem- 
rohr erst  dann  geeignet,  wenn  es  eine  Vorrichtung  besitzt,  wodurch  das 
Zielen  nach  einer  bestimmten  Richtung  möglich  wird;  denn  bis  jetzt  sind 
in  dem  £egelraume  des  Gresichtsfeldes  unendlich  viele  Ziel-  oder  Visirlinien 
und  folgKch  bei  Betraditung  eines  Punktes  eben  so  viele  Lagen  des  Fern- 
rohrs möglich.  Die  Vorrichtung,  welche  eine  sichere  Absehlinie  gewährt, 
indem  sie  einen  bestimmten  Punkt  des  Gesichtsfeldes  bezeichnet,  heisst  das 
Fadenkreuz,  weil  sie  dem  Wesen  nach  aus  zwei  sich  kreuzenden  feinen 
Ffiden  besteht  Der  Schnitt  dieser  Kreuzfäden  gibt  den  eben  genannten  be- 
stimmten Punkt  des  Gesichtsfeldes  und  seine  Verbindung  mit  dem  optischen 
Mittelpunkte  des  Objectivs  die  Absehlinie  an.  Will  man  in  einem  Fem- 
rohre mehr  als  eine  solche  Linie  haben,  so  müsset  durch  eine  hinreichende  An- 
zahl Fftd^i  eben  so  viele  Kreuzungspunkte  hergestellt  werden,  als  man  Visir- 
linien braucht  Die  gebrftuchÜchsten  Formen  der  Fadenkreuze  sind  in  Fig.  50 
abgebildet  und  es  ist  hiezu  nur  zu  bemerken,  dass  die  mit  b  bezeichnete 
Anordnung  der  Fäden  in  den  Fällen  angewendet  wird,  wo  es  sich  darum 
handelt,  nicht  einen  einzigen  Punkt,  sondern  eine  kleine  Fläche  in  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  zu  betrachten. 

Vlg.50. 


Die  Linien  des  Fadenkreuzes  sind  entweder  sehr  zarte  Spinnweben  oder 
noch  feinere  Piatinadrähte,  die  man  sich  dadurch  verschafit,  dass  man  um 

Bauern feind,  Vermessungskunde.  6 
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eiuen  dODiien  Platioadraht  einen  C^liDder  von  Silber  gieset  und  die  Verbin- 
dung selbst  zu  einem  sehr  feinen  Drahte  ausüeht.  LOeet  man  dessen  Silber- 
schichte  in  Salpetersäure  auf,  so  bleibt  der  gesuchte  Piatinadraht  übrig.  Die 
Ereuzfilden  werden  auf  die  flache  Seite  eines  Hetallringe  gespannt,  der  mit 
der  OcularrOhre  so  verbunden  ist,  dass  er  sowohl  längs  der  mechaniechen 
Aze  des  Fernrohrs  als  senkrecht  darauf  bewegt  werden  kann.  Die  Bewe- 
gung nach  der  Axe  des  Fernrohrs  ist  iiOthig,  damit  das  f^denkreuz  an  die 
Stelle  vor  dem  Ocular  gebracht  werden  kann,  in  weicher  es  hinler  dem- 
selben deutlich  gesehen  wird;  und  die  Seitenbewegimg  dient  dazu,  den  Durch- 
schnittspunkt der  Fäden  an  die  recht«  Stelle  des  Gesichtsfeldes  ni  bringen. 
„.    ,,  „,    .,  Die  Figuren  51   und 

Pi«.  m.  Flg.  M.  CO        ■  j-         ■  !■    i.  * 

52  zeigen   die   einfachste 

Einrichtung  eines   Paden- 
V  kreuzes:  die  erste  ist  ein 

Schnitt  dieser  Vorrichtung 
X.  längs  der  Femrohraxe,  und 

die  zweite  ein  senkrechter 
Querschnitt    der    Ocular- 
röhre  hinter  dem  Faden- 
kreuzt.  In  beiden  Figuren 
bedeutet  r,  r  den  Schnitt 
der  Ocularröhre  und  i,  i  den  Ring,  auf  dessen  ebene  gegen  x  gerichtete 
Fläche  des  Fadenkreuz  k  aufgeklebt  ist    Die  vier  Stell  sc  hräni)chen  a,  a', 
b,  b',  welche  in  einem  zweiten  in  der  Köhre  verschiebbaren  Ringe  e,  e  ihre 
Mnttem  haben,  halten  den  Ring  i,  i  durch  ihre  Fusspunkte  fest,  sowie  sie 
auch  zu  dessen  Verschiebung  gegen  die  Axe  oach  den  Richtungen  aa',  a'a 
und  bb',  b'b  dienen,  wobei  man  stets  nur  die  eine  Schraube  rück-  und  die 
andere  Torwflrl«  zu  drehen  braucht    Die  Verstellung  des  Fadenkreuzes  längs 
der  Femrohraxe  geschieht,  indem  man  nach  Lüftung  des  Schrftubchens  c, 
welches  den  Ring  d  mit  der  Ocularröhre  verbindet,  diesen  Ring  und  was 
mit  ihm  durch  die  Stellschräubchen  verbunden  ist,  durch  einen  sanften  Druck 
mit  den  Fingern  Ittngs  der  (in  der  Zeichnung  w^ss   gelassenen)  SdiUtze 
vor  oder  rückwärts  bewegt,  und  hierauf  das  Schräubohen  e  wieder  anzieht. 
Andere  Einrichtungen  des  Fadenkreuzes  werden  mit  den  Instriuneaten, 
an  denen  sie  vorkommen,  beschrieben  werden. 

$.  63.  Bas  ganze  Fernrohr.  Nach  den  vorausgegangenen  Betrach- 
tungen über  die  Einrichtung  und  Wirkungsweise  der  einzelnen  Theile  eines 
Femrohrs  kann  die  Beschreibung  der  Geeammteinriclitung  sehr  kurz  gegeben 
werden.  Wir  l^en  derselben  das  Fernrohr  zu  Gmnde,  welches  bei  den 
kleinen  Erterschen  Nivellirinstmmenten  Anwendung'  findet  und  tbeilen  nach- 
folgend zwei  Schnitte  desselben  in  natürlicher  Grösse  mit 

Der  erste  Schnitt  stellt  einen  Theil  der  Objectivröhre  (CD)  mit  dem 
achromatischen  Objective  (0),  dessen  Fassung  (IK)  und  der  Kapsel  (GHX 
welche  nach  dem  Gebrauche  des  Femrohrs  das  Objectiv  deckt,  vor.    Das 


Parallaxe  dee  Padenkreiue«. 

ObjeeÜT  hat  10  Paneer  Linieo  i^  »3- 

OebuDg  und  eben  so  viel  Zoll 
BrenDweite.  Die  Objectivröhre 
ist  «in  mewiDgeiier  D^linder, 
der  an  zwei  5  Zoll  von  ein- 
ander entfernten  Stellen  von 
genau  al^edrebleu  kupfernen 
Ringen  un^eben  isL  Diese 
Ringe  haben  ganz  gleiche  Duroh- 
oieeaer  und  ihre  Hittelpunkte 
bestimmen  die  mechanische  Axe 

des  Fernrohrs,  welches  mit  den  Oberflttcben  dieser  Binge  in  ünem  cylin^ 
rischeo  oder  yßtrmigen  Lager  ruht 

Der  zweite  Schnitt  Istellt  die 
Oonlarröhre  (AB)  mit  ihrem  In-  ''*  '*■ 

halte  und  ihrer  Verbindung  mit 
der  ObjecÜvrBhre  (CD)  dar.  Jene 
Rtthre  lässt  sich  in  dieser  mit  HUlfe 
des  gezahnten  Stängcbens  z  und 
des  Getriebes  t,  das  von  der  Seite 
aas  gedreht  werden  kann,  vor- 
and  rückwärts  bewegen,  um  das 
Fadenkreuz  k  in  die  Bildebene 
des  CollecüvB  eu  bringen.     Wird 

dos  Fadenkreuz  durch  das  planoonvexe  Ocular  o'  deutiich  gesehen,  so  ist 
dasselbe  auch  mit  dem  in  seiner  Ebene  befindlichen  Bilde  der  Fall.  Die 
Brennweite  des  Oculars  beträgt  0",32  und  die  der  CoUectivlinse  c,  welche 
in  der  Brennweite  des  Objectivs  steht  und  vom  Oculare  0",64  entfernt  ist, 
0",92.  Diese  auf  einander  folgenden  Abmessungen  verhalten  sich  folglich 
sehr  nahe  wie  1:2:3.  Erfahrungsgemäss  vergrössert  dieses  Fernrohr  19 
bis  20ma1,  und  damit  stimmt  die  zwanz^malige  VergrOsserung,  welche  die 
Formel  (56)  in  Verbindung  mit  Nr.  53  Uefert,  nahe  genug  Ub»«in. 

Durch  die  Blenden  b,  b,  wovon  sich  auch  einige  in  der  Objectivröhre 
befinden,  werden  die  Randstrahlen  von  der  CoUectivlinse  o  abgehalten;  neben- 
bei dient  aach  der  Ring  i  des  Fadenkreuzes  als  Blende.  Zur  Verhinderung 
störender  Spiegelungen  sind  die  inneren  Wände  der  Objecüv-  und  Oouler- 
rMiTC  schwaiz  angestrichen. 

S-  64.  Parallaxe  des  Fadenkreuzes.  Bs  ist  bereits  bemerkt  worden, 
daas  man  das  Fadenkreuz  und  das  vom  Objccdv  erzeugte  Bild  nur  dann 
gleichzeitig  deutlich  sieht,  wenn  bdde  in  einer  Ebene  U^n  und  diese  den 
rechten  Abstand  vom  Oculare  hat.  Dieser  Abstand  eigibt  sich  aber,  wenn 
man  das  Fernrohr  gegen  die  freie  Luft  oder  eine  weit  entfernte  weisse 
Wand  richtet  und  das  Fadenkreuz  so  lange  verschiebt,  bis  seine  Fäden  als 
i&at  schwarze  lioien  erscheinen.     Hat  B(»nit  das  Fadwkreuz  die  rechte 
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Entfernung,  so  ist  es  bei  jeder  Beobachtung  mit  dem  Femrohre  nöthig^ 
durcb  Verstellen  der  Ocularröhre  die  Bildfläehe  in  die  Ebene  des  Faden- 
kreuzes zu  bringen.  Das  Zusammenfallen  beider  Ebenen  erkennt  man  aber 
au  der  scheinbaren  Deutlichkeit  des  abgebildeten  G^enstandes  noch  nicht 
zuverlässig  genug,  weil  das  Auge  in  der  Schätzung  der  Deutlichkeit  Schwan- 
kungen unterworfen  ist:  man  kann  Fadenkreuz  und  Bild  zugleich  deutlich 
zu  sehen  glauben,  während  dieses  doch  etwas  vor  oder  hinter  jenem  liegt 
Das  einzige  sichere  Merkmal  von  der  Deckung  der  Kreuz-  und  Bildfläche 
ist,  dass  der  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  stets  einen  und  denselben  Punkt 
des  Bildes  deckt,  wie  man  auch  das  Auge  vor  dem  Oculare  bewegen  mag. 
Liegen  dag^en  Bild  und  Fadenkreuz  in  verschiedenen  Ebenen,  so  deckt  der 
Kreuzpunkt  bei  jeder  veränderten  Stellung  des  Auges  einen  andern  Punkt 
des  Bildes  und  folglich  auch  des  Gegenstandes.  Hieraus  entspringt  aber  eine 
Ungenauigkeit  in  der  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  einen  bestimmten  Punkte 
oder  in  der  Ablesung  durch  dasselbe  auf  einer  eingetheilten  Latte,  mit  an- 
dern Worten:  ein  Messungsfehler. 

Mao  nennt  die  Abweichung  der  ^Bildfläehe  von  der  Ebene  des  Faden- 
kreuzes dessen  Parallaxe  und  kann  dieselbe  leicht  durch  Verstellen  der 
Ocularröhre  beseitigen.  Ob  diese  Röhre  vor-  oder  rückwärts  zu  stellen  ist, 
ergibt  sich  aus  folgender  Betrachtung. 

Steht  das  Fadenkreuz  (cd)  wie  in  Fig.  55 
vor  der  Bildebene  (ab)  und  ist  A  die  Stellung 
des  Auges,  in  welcher  der  Kreuzungspunkt  k 
den  Bildpunkt  p  deckt,  so  veird  derselbe  Kreuz- 
punkt in  der  Stellung  A'  des  Auges  den  Punkt 
k'  und  wenn  das  Auge  sich  in  A"  befindet,  den 
Punkt  k"  decken.  Da  man  die  Projeotionen  k' 
und  k''  des  Fadenkreuzes  auf  die  Bildebene  ab 
in  der  Einbildung  als  feststehende  Punkte  ansieht,  so  scheint  sich  der  Bild* 
punkt  p  in  dem  ersten  Falle  von  dem  Punkte  k'  weg  in  der  Richtung  k'p, 
und  in  dem  zweiten  Falle  von  dem  Punkte  k''  weg  in  der  Richtung  k"p 
bewegt  zu  haben.  Diese  scheinbaren  Bewegungen  gehen  demnach  in  den- 
selben Richtungen  vor  sich,  in  denen  sich  das  Auge  bewegt,  und  man  be- 
zeichnet dieses  durch  den  Ausdruck:  „das  Bild  geht  mit  dem  Auge.^ 

Steht  dagegen  das  Fadenkreuz  (cd)  wie  in 
Fig.  56  hinter  der  Bildebene  (ab)  und  deckt  ftar 
eine  beliebige  Stellung  A  des  Auges  der  Kreuz- 
punkt k  den  Biidpunkt  p,  so  wird  für  eine  zweite 
Stellung  A'  des  Auges  der  Kreuzpunkt  p  den  Bild- 
punkt k',  und  für  eine  dritte  Stellung  A"  derselbe 
Punkt  p  den  Bildpunkt  k"  decken.  Aus  der  vor- 
hin angegebenen  Ursache  scheint  sich  während 
der  Bewegung  des  Auges  von  A  nach  A'  der  Bildpunkt  p  von  k'  nach  p, 
und  während  der  Bewegung  des  Auges  von  A  nach  A"  derselbe  Punkt  p 
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von  k"  nach  p  bewegt  zu  haben.  Da  diese  Richtungen  denen  der  Augen- 
bewegungen entgegengesetzt  sind,  so  sagt  man:  ^das  Bild  bewegt  sich  gegen 

das  Ange.^ 

Fasst  man  die  eben  gewonnenen  Ergebnisse  zusammen,  so  ergibt  sich 
ftlr  das  Wegschafien  der  Parallaxe  des  Fadenkreuzes  folgende  Regel:  Je 
nachdem  sich  das  Bild  mit  dem  Auge  oder  gegen  dasselbe  bewegt,  ist  das 
Fadenkreuz  dem  Objectiv  zu  nähern  oder  von  ihm  zu  entfernen. 

§.  65.  Prfifimg  des  Fernrohrs.  Die  Forderungen,  welche  man  an  ein 
gutes  Messfemrohr  stellt,  sind  folgende:  Aehnlichkeit  und  Deutlichkeit  der 
Bilder,  hinreichende  V ergrösserung ,  scharfe  Centrirung  des  Objectives  und 
richtige  Lage  des  Fadenkreuzes. 

WiH  man  ein  Femrohr  auf  seine  Deutlichkeit  prafim,  so  verfthrt 
man  nach  Fraunhofer  am  bessten  in  folgender  Weise. 

Man  zeichne  auf  eine  weisse  Tafel  (Fig.  57) 
einige  regelmässige  schwarze  Figuren ,  etwa  Quad-     ^  *'  ^' 

rate  und- Kreise  von  ^2  bis-lY2  ^U  Durchmesser 
und  stelle  diese  Tafel  in  einer  Entfernung  von  150 
bis  250  Fuss  vor  dem  zu  prüfenden  Fernrohre  so 
auf,  dass  sie  gut  beleuchtet  ist  Zeigt  das  Fern- 
rohr bei  richtiger  Stellung  des  Oculars  (d.  h.  nach 
Entfernung  der  Parallaxe)  diese  Figuren  nicht  durch- 
gängig gleich  schwarz,  sondern  an  den  Rändern  gmu; 
oder  verändert  es  ihre  regelmässige  Gestalt  durch 
Verlängerung  der  einen  oder  anderen  Richtung; 
oder  erscheinen  die  Orenzen  der  Figuren  mit  einem 

farbigen  Saume  von  roth,  gelb  und  grün:  so  ist  das  Fernrohr  mit  Mängeln 
behaftet,  die  es  nicht  haben  soll.  Erscheinen  dagegen  die  Figuren  durch- 
gehends  gleich  schwarz  und  un verzerrt,  und  ist  an  deren  Rändem  nur  ein 
schwacher  bläulicher  Saum  bemerkbar,  so  lässt  das  Fernrohr  in  Beziehung 
auf  Deutlichkeit  nichts  zu  wünschen  übrig.  Eine  blaue  Färbung  am  Rande 
zeigen  sogar  die  bessten  Fernrohre  von  Fraunhofer,  weil  bei  Berechnung 
ihrer  Objective  die  dunkelblauen  und  violetten  Strahlen  gar  nicht  berück- 
sichtigt wurden,  ym  die  übrigen  desto  besser  zu  vereinigen. 

Was  die  Yergrösserung  des  Fernrohrs  betrifft,  so  ist  bereits  im 
$.  53  angeführt  worden,  wie  man  dieselbe  durch  Versuch  bestimmen  kann, 
wenn  die  Brennweiten  des  Objectivs,  des  Oculars  und  der  Collectivlinse 
nicht  bekannt  sind.  Ein  von  jenem  verschiedenes  Verfahren,  die  Vergrös- 
serung  zu  finden,  ist  das,  welches  Valz  vorgeschlagen  hat.  Es  besteht 
im  Allgemeinen  darin,  dass  man  den  Sehwinkel  der  Sonne  mit  demjenig^ 
Winkel  vergleicht,  unter  welchem  die  von  dem  Soonenrande  kommenden 
Strahlen  aus  dem  Ocular  des  Femrohrs  treten. 

Stellt  in  Fig.  58  die  Scheibe  S  die  Sonne,  A  B  das  Ocular  und  G  D 
das  Objectiv  eines  auf  sie  gerichteten  Femrohrs  vor,  so  werden  die  Rand- 
strahlen Rm,  R'm  der  Sonne  die  Wege  Rmruv,  R'mr'uv'  machen, 
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Fig.  68. 


wenn  r  r'  die  Brennebene  des  Objectivs  ist.  Auf  einer  ebenen  Fläche  v  V, 
welche  in  geringer  aber  genau  bekannter  Entfernung  n  u  =  e  vom  Ocular 
senkrecht  zur  Fernrohraxe  steht ^  wird  der  Durchmesser  v  ▼'  =:  d  des  Sonnen- 
bildes gemessen.    Aus  d  und  e  findet  man  tgt^  =   ^      ,  während  tg<p  im 

Mittel  =  tg32'10"  ist  Das  Verhältniss  von  tg'^  zu  tgqp  gibt  die  ge- 
suchte Yergrösserung 

v  =  63,5  .  — (72) 

e 

Der  CoefBcient  von  d  :  e  schwankt  zwischen  52,5  und  54,5;  er  ist  im 
Januar  am  kleinsten  und  im  Juli  am  grOssten;  das  Mittel  gilt  für  April  und 
Oktober. 

Die  vollkommene  Centrirung  des  Objectivs,  worunter  das  Zu- 
sammenfallen der  Axe  oder  mindestens  des  optischen  Mittelpunkts  dieser 
linse  mit  der  mechanischen  Axe  der  Objecfivröhre  zu  verstehen  ist,  muss 
schon  desshalb  gefordert  werden,  weil  sich  ausserdem  die  Lage  der  Yisir- 
linie  bei  der  Drehung  des  Femrohrs  um  seine  mechanische  Axe  jeden  Augen- 
blick ändern  würde,  wodurch  oft  beträchtliche  Messungsfehler  entstehen 
könnten. 

Fig.  59. 


Ob  eine  Objectivlinse  vollkommen  centrirt  ist,  erkennt  man  daran,  dass 
sich  das  durch  sie  erzeugte  Bild  eines  entfernten  Punkts  nicht  bewegt,  wenn 
man  das  Femrohr  in  einem  festen  Lager  vorsichtig  um  seine  mechanische 
Axe  dreht.  Denn  steUt  in  Fig.  59  die  Linie  xx  die  mechanische  Axe,  m 
den  in  ihr  liegenden  optischen  Mittelpunkt  des  Objectivs  (C  D)  und  P  einen 
leuchtenden  Punkt  vor,  so  liegt  dessen  Bild  in  dem  Hauptstrahle  Pm  und 
in  der  Entfemung  A'  m  =  a^ ,  welche  sich  nach  Gleichung  (22)  bestimmen 
lässt  Denkt  man  sich  das  Femrohr  um  seine  mechanische  Axe  xx  um 
einen  beliebigen  Winkel  gedreht,  so  bleibt  doch  der  Punkt  m  stets  an  seiner 
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Stelle;  und  da  das  Bild  des  unbeweglichen  Punktes  P  stets  in  dem  Haupt- 
strahle  P  m  und  in  der  Entfernung  A'  na  =  a^  von  der  Linse  liegen  muss : 
so  ist  klar,  dass  in  dem  hier  angenommenen  Falle ,  wo  m  in  xx  liegt,  das 
Bild  P'  die  Drehung  des  Femrohrs  nicht  theilt 

Man  entnimmt  aus  der  vorstehenden  Figur  leicht,  dass  es  nicht  durch- 
aus nöthig  ist,  dass  die  optische  Axe  des  Objectivs  mit  der  mechanischen 
Axe  seiner  Röhre  zusammenfalle;  denn  wenn  auch  zz  die  Axe  der  Linse 
wäre  und  diese  nach  einer  Drehung  um  ISQ^  in  die  Lage  z' z'  käme,  so 
gäbe  es  doch  nur  eine  einzige  Absehlipie  und  ein  unveränderliches  Bild  von 
P,  so  bald  sich,  wie  hier  vorausgesetzt  wird,  der  optische  Mittelpunkt  und 
der  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  in  der  Axe  x  x  befinden.  Wenn  nun 
auch  eine  Abweichung  beider  Axen,  vorausgesetzt,  dass  sie  sich  im  opti- 
schen Mittelpunkt  des  Objectivs  schneiden,  der  Lage  der  Absehlinie  nicht 
schadet,  so  darf  diese  Abweichung  aus  andern  Gründen  doch  nur  äusserst 
gering  seyn. 

Fig.  SO. 


--^^■^ z 


Ein  nicht  vollkommen  centrirtes  Objectiv  gibt  sich  dadurch  zu  erkennen, 
dass  das  von  ihm  erzeugte  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  rotirt,  wenn 
man  das  Femrohr  um  seine  mechanische  Axe  dreht.  Denn  ist  in  Fig.  60 
wieder  xx  die  mechanische  Axe  und  P  ein  leuchtender  Punkt,  Hegt  aber 
der  optische  Mittelpunkt  m  ausserhalb  der  Linie  xx,  so  wird  dieser  Mittel- 
punkt bei  der  Drehung  des  Femrohrs  einen  Kreis  von  dem  Durchmesser 
mm'  um  die  Axe  xx  und  der  von  P  ausgehende  Hauptstrahl  Pm  einen 
K^el  beschreiben ,  dessen  Spitze  P  und  dessen  Leitlinie  der  Kreis  m  m'  ist. 
La  dieser  Eegelfläche  muss  somit  das  Bild  von  P  sich  bewegen  und  zwar 
in  der  elliptischen  Schnittlinie  P'P",  welche  die  Ebene  F6  erzeugt,  deren 
Abstand  a^  von  der  Linse  sich  leicht  berechnen  lässt 

Ist  ein  Objectiv  nicht  richtig  centrirt,  so  kann  diesen  Fehler  nur  der 
Mechaniker,  aber  nicht  der  Beobachter  (in  so  fern  er  nicht  selbst  optischer 
Künstler  ist)  berichtigen,  da  hiefür  am  Fernrohre  keine  Vorrichtungen  an- 
gebracht sind. 

Die  richtige  Lage  des  Fadenkreuzes  erfordert  erstens,  dass  es 
deutlich  gesehen  werde,  und  zweitens,  dass  sein  Schnittpunkt  in  der  mechar 
nischen  Axe  liege.  Die  erste  Forderang  ist  von  selbst  klar,  und  die  zweite 
muss  gemacht  werden ,  damit  bei  der  Drehung  des  Rohrs  nicht  verschiedene 
Absehlinien  entstehen,  was  der  Fall  wäre,  wenn  sich  der  Schnittpunkt 
ausserhalb  der  mechanischen  Axe  des  Femrohrs  bei&nde. 


Fig.  16. 
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Wie  maD  verßlhrt ,  um  dcLS  Fadenkreuz  gegeo  das  Ooalar  so  zu  steQen, 
dass  es  deutlich  ges^eo  wird,  ist  bereite  frtlher  (8.  S3)  mitgethetlt  worden: 
es  braucht  also  hier  nur  noch  vod  der  CeDtrirung  desselben  die  Bede 
zu  seyn. 

Wir  setzen  jetzt  ein  gut  centrirtes  Objectiv  Torana.  In  diesem  Falle 
wird  das  Bild  eines  envigirten  Punktes,  dai  wir  scharf  begrenst,  gut  be- 
leuchtet und  100  bis  150  Fubb  vom  Fernrohr  entfernt  annehmen,  stets  an 
derselben  Stelle  der  mit  dem  Fadenkreuze  in  einer  Ebene  liegenden  Biid- 
flftche  verbleiben,  wenn  man  das  Ferprohr  vorsichtig  um  seine  mechanische 
Axe  dreht  Dagegen  wird  der  Durchsehnittspunkt  des  Fadenkreuzes,  wenn 
er  nicht  in  dieser  Axe  liegt,  um  dieselbe  einen  Kreis  beschreiben;  befindet 
et  sich  aber  in  der  Fernrohtaxe  und  ist  er  auf  den  äussereif  Punkt  ge- 
richtet, so  wird  er  diesen  bei  der  Drehung  des  Rohrs  fortwährend  decken. 
Angenommen,  der  Kreuzangepunkt  belinde  mch  in  k  (Fig.  61)  und 
decke  dort  einen  bestimmten  Bildpunkt,  so  beschreibt  der- 
selbe, wenn  das  Rohr  um  seine  Axe  x  gedreht  wird,  den 
Kreis  kk'k,  wShrend  der  Bildpunkt  in  k  bleibt.  Nach 
einer  halben  Drehung  des  Rohrs  hat  das  Fadenkreuz  a  b, 
od  die  Lage  a'b',  o'd'  angeuoiomen  und  es  sieht  dessen 
Schnittpunkt  k'  von  dem  Bildpunkle  k  um  den  Durch- 
messer (k  k')  des  von  ihm  beschriebenen  Kreises  ab. 
Dieser  Durchmesser  ist  dem  doppelten  Abstände  (k  x)  des 
Fadenkreuzpunktes  von  der  Axe  des  Fernrohrs  gleich: 
die  Yerhesserung  hat  sich  somit  nur  auf  die  Hälfte  des  durch  k  k'  ange- 
zeigten Fehlers  zu  erstrecken. 

Da  der  Ring  (Fig.  62),  welcher  das  Fadenkreuz  trftgt,  nicht  in  der 
Richtung  k'k,  sondern  nur  in  den  Richtungen  der 
pik.  n.  Kreuzfüden   bewegt  werden   kann,   so   muss  der 

Faden  a'  b'  um  das  Stück  n  x  und  der  Faden  c'  d' 
um  das  Stück  m  x  gegen  die  Axe  bewegt  werden : 
jenes  geschieht  durch  Zurückdrehen  des  Schrftub- 
chens  u'  und  Vorwärtsdrehen  des  SohrSubohens  u, 
dieses  aber  durch  Lüftung  des  Schräutwhene  v'  und 
Nachdrehen  des  Schrfiubchens  v.  Qlaubt  man  den 
füng  genug  versteilt  zu  heben,  so  wiederholt  man 
den  ersten  Versuch  und  nöthigen  Falles  die  Be- 
richtigung. Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass 
es  nur  der  Berichtigung  eines  Fadens  bedarf,  wenn  der  andere  schon  durch 
die  Axe  (x)  des  Fernrohrs  gehl. 

S.  66.  Genauigkeit  des  ZleleiU.  Die  mit  Fadenkreuz  versehenen  Fern- 
rohre gewahren  die  zuverlSssigsten  Viarlinien.  Ueber  die  Genauigkeit 
derselben  hat  Professor  Stampfer  Versuche  angestellt,  welche  im  18.  Bande 
der  Jahrbücher  des  Wiener  poljtechniechen  Instituts  beschrieben  sind.  Von 
diesen  Versudien  haben  wir  bereits  auf  S.  27,  wo  von  der  Genauigkeit  der 
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Diopter  die  Rede  ist,  Eimges  mitgetheilt;  hier  folgen  noch  einige  Ergeh. 
jusae  dieser  Untersuchungen,  welche  sich  auf  die  Fernrohre  beuehen« 

a)  Die  G^enauigkeit  des  Zielens  mit  guten  achromatischen  Femrohren 
ist  unter  gflnatigen  äusseren  Umständen  nahehin  der  YergrOsserung  propor- 
tional,  wenu  dieselbe  mcht  zu  sterk  ist  und  dadurch  der  Helligkeit  Eintrag 
thut.  Man  findet  den  wahrscheinlichen  Zielfehler  eines  guten  und  Dur  massig 
vergTöesemden  Fernrohrs  nahezu,  wenn  man  den  des  blossen  Auges  oder 
eines  Diopters,  der  auf  15  Sekunden  anzuschlagen  ist,  mit  der  Yeirgrös- 
serung  des  Femrohrs  dividirt 

b)  Femrohre ,  welche  keine  achromatischen  Objective  haben ,  gewähren 
bei  schwacher  Vergrösserang  dieselbe  Genauigkeit  der  Yisur  wie  äehroma^ 
tische;  bei  stärkerer  VergrOssemng  nimmt  aber  diese  Genauigkeit  ab,  da 
alsdann  die .  störenden  Einflüsse  der  Kugel-  und  Farbenabweiehung  mehr 
hervortreten.  Desshalb  werden,  wie  schon  oben  bemerkt,  fast  nur  achro- 
matische Fernrohre  zu  Messinstrumenten  verwendet 

c)  Es  ist  für  die  Genauigkeit  des  Visirens  nicht  vortheilhaft,  den  Fem* 
röhren  der  geoqaetrischen  Instrumente  grössere  Objective  zu  geben  al?  die 
DOthwendige  Heiligkeit  erfordert  Unter  übrigens  gleichen  Umständen  und 
namentlich  bei  einerlei  Yei^prössemng  gewährt  das  astronomische  Oeular 
eine  grössere  Schärfe  des  Zielens  als  das  terrestrische. 

d)  An  geometrischen  Instrumenten  haben  Fernrohre  mit  schwachen 
Yergrösseningen  Yorzüge  vor  denen  mit  starken  Yergrösserungen;  denn 
abgesehen  davon,  dass  das  Gesichtsfeld  mit  der  Yergrössemng  abnimmt^ 
80  vermindert  sich  auch  die  Helligkeit  mit  der  Zuiiahme  der  Yergrössemng^ 
während  gleichzeitig  der  störende  Einfluss  der  Luftbewegung  auf  die  Schärfe 
der  Bilder  sich  steigert  Es  genügt,  wenn  die  Yergrössemng  des  Fernrohrs 
der  in  Zollen  ausgedrückten  Brennweite  des  Objectivs  gleichkommt  oder 
höchstens  doppelt  so  viel  beträgt 

$.  67.  Praktiselie  Bemerkungen.  Der  ausübende  Geometer  kommt 
nfeht  selten  in  den  Fall,  an  seinen  Femrohren  Arbeiten  vornehmen  zu 
müssen,  die  sonst  nur  der  Mechaniker  macht  Dahin  gehört  das  Einziehen 
von  Fadenkreuzen  und  das  Reinigen  der  Linsengläser.  Es  erscheint  daher 
nidit  überflüssig,  eine  kurze  Anleitung  dazu  hier  beizufttgen. 

Das  Einziehen  von  Kreuzfäden  setzt  einen  Yorrath  von  guten 
SpinnenfiLden  voraus.  Die  bessten  Jiefert  die  kurzbeinige  schwarze  Spinne, 
welche  sich  fast  überall  findet  Setzt  man  dieselbe  auf  den  einen  Zweig 
eines  gabelförmigen  Reisigs  und  lässt  sie  bald  darauf  abfallen ,  so  spinnt  sie 
einen  sehr  feinen  Faden,  den  man  durch  Umdrehen  der  Gabel  aufhaspeln 
kaim.  Diejenigen  ausgespannten  Stücke,  welche  durch  eine  Lupe  als  die 
feinsten  und  gleichförmigsten  erscheinen ,  entsprechen  dem  vorli^enden 
Zwecke,  wenn  sie  sofort  verwendet  und  vor  Steubanflug  geschützt  werden. 

Ist  man  im  Besitze  geeigneter  Fäden,  so  nimmt  man  den  Ring,  der 
das  Fadenkreuz  trägt,  vorsichtig  aus  der  Ooularröhre,  reinigt  die  Yorder- 
fläche  desselben,  welche  zur  Aufnahme  des  Fadenkreuzes  bestimmt  ist,  von 
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Schmutz  und  stellt  ihn,  mit  der  Vorderfläche  nach  oben,  auf  eine  feste 
Unterlage,  die  nicht  breiter  ist  als  er  selbst  Nun  klebt  man  an  die  Enden 
eines  ausgewählten  Stückes  Spinnfaden  zwei  kleine  Bleistückchen ,  macht 
den  Faden  etwas  feucht  und  legt  ihn  so  über  die  gereinigte  Fläche  des 
Rings,  dass  er  in  der  Richtung  zweier  Ritzen,  welche  die  ihm  zu  gebende 
Lage  bezeichnen,  durch  die  herabhängenden  Gewichte  angespannt  wird. 

Eben  so  verfährt  man  mit  dem  zweiten  Faden.  Hierauf  untersucht  man 
mit  der  Lupe,  ob  die  Fäden  genau  in  den  Ritzen  liegen,  und  bringt  sie, 
wenn  es  nicht  der  Fall  sejn  sollte,  durch  Verschiebung  mit  einer  Nadel 
hinein.  Alsdann  betupft  man  die  auf  dem  Ring  liegenden  Stellen  der  Kreuz- 
ilkien  mit  gutem  Kopalßrniss,  ohne  dabei  die  Kante  der  Blendenöfihung  zu 
berühren,  und  schneidet  endlich,  wenn  der  Fimiss  trocken  geworden  ist, 
die  Bleistückchen  von  den  Fäden  in  passender  Entfernung  ab.  Damit  die 
feinen  Spinnfliden  beim  Aufeiehen  gut  gesehen  werden  können,  ist  es  zwar 
nicht  nöthig  aber  gut,  dass  die  Unterlage  des  Rings  eine  schwarze  Ober* 
fläche  habe. 

Zur  Reinigung  der  Objective  hat  Fraunhofer  in  dem  3.  Bande 
der  astronomischen  Nachrichten  von  Schumacher  Anleitung  gegeben.  Es 
wird  darin  auch  gezeigt,  wie  man  ein  achromatisches  Objectiv  behufs  der 
Reinigung  zerlegt  und  wieder  zusammensetzt  Die  richtige  Zusammensetzung 
erfordert  aber  schon  kunsl^eübte  Hände ,  so  dass  es  ftlr  den ,  der  kein  prak- 
tischer Optiker  ist,  gerathener  erscheint,  sich  mit  der  Zerlegung  der  Ob- 
jective nicht  zu  befassen,  um  die  inneren  Linsenflächen  zu  reinigen,  sondern 
sich  mit  der  Reinigung  der  beiden  äusseren  Flächen  des  Objectivs  und  der 
übrigen  einfietchen  Linsen  um  so  mehr  zu  begnügen,  als  diese  Reinigung 
ftir  die  meisten  Fälle  ausreicht 

Aus  den  Figuren  53  und  54  ersieht  man,  dass  sich  sowohl  das  achro- 
matische Objectiv  als  das  einfache  Ocular  und  die  Collectivlinse  mit  ihren 
Fassungen  von  den  betreffenden  Röhren  leicht  absehrauben  lassen,  und  dass 
man  den  Aussenflächen  beikommen  kann ,  ohne  die  Linsen  aus  der  Fassung 
zu  nehmen.  Nach  diesem  Abschrauben  werden  die  Linsenflächen  zuerst  mit 
Weingeist  und  einem  feinen  leinenen  Tuch  und  hierauf  mit  einem  in  Ejreide- 
wasser  gewaschenen  und  wieder  getrockneten  Leinenlappen  geputzt  Der 
Kreide  wegen  staubt  dieser  Lappen  etwas,  aber  gerade  dieser  Staub  nimmt 
den  Schmutz  am  sichersten  weg.  Glaubt  man  denselben  hinreichend  be- 
seitigt zu  haben ,  so  kehrt  man  die  Gläser  mit  einem  feinen  Haarpinsel  vor> 
sichtig  ab  und  setzt  sie  wieder  in  das  Rohr  ein.  Es  bedarf  wohl  kaum  der 
Erinnerung^  dass  man  während  dieser  Reinigung  das  Fadenkreuz  so  auf- 
bewahren muss,  dass  es  vor  allem  Staubanflug  geschützt  ist. 

E.   Mittel  zur  Messung  sehr  kleiner  Linien  und  Winkel 

$.  68.  Sehr  genaue  Messungen  erfordern,  dass  gerade  Linien  und 
Kreisbögen  bis  auf  kleine  Grössen  sicher  bestimmt  werden,  weldie  für  das 
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unbewafihete  Auge  ganz  und  gar  verschwinden.  Solche  OrOesen  kann  man 
nicht  mehr  unmittelbar  meeeen ,  weil  sich  der  anzuwendende  Massstab  nicht 
so  fein  theilen  läset  als  hiezu  nöthig  wäre.  Es  gibt  aber  mehrere  Vorrich- 
tungen ,  durch  welche  dergleichen  fast  verschwindende  Grössen  noch  mittel* 
bar  bestimmt  werden  können.  Zu  diesen  Hilfsmitteln  gehören  die  Nonien^ 
die  Mikrometerschrauben  und  die  Messkeile.  Auch  die  Röhrenlibellen  könnte 
man  hierher  rechnen,  insofeme  es ^ sich  um  Bestimmung  äusserst  kleiner 
Yertikalwinkel  handelt  Da  aber  diese  Verwendung  der  Libellen  bloss  als 
ein  Nebenzweck  derselben  zu  betrachten  ist,  so  haben  wir  es  hier  nur  mit 
den  eben  genannten  drei  Bestandtheilen  der  Messinstrumente  zu  thun. 

Der  Nonius  oder  Werner. 

S«  69.  Namen.  Der  Nonius  ist  ein  an  einem  grösseren  Massstabe  ver* 
schiebbares  kleines  Massstäbchen,  welches  so  getheilt  ist,  dass  n  Theile 
desselben  entweder  n  -[- 1  oder  n  —  1  Theile  des  grösseren  Massstabes  um- 
fassen. Mit  diesem  Massstäbchen ,  dessen  getheilter  Rand  wie  der  des  Mass- 
stabes entweder  geradlinig  oder  kreisförmig  ist,  kann  man  sehr  kleine 
Stfiekchen  von  geraden  Linien  und  Kreisbögen  und  folglich  auch  sehr  kleine 
Winkel  messen,  da  Ereiabögen  das  Mass  der  Winkel  sind. 

Der  Name  „Nonius^  schreibt  sich  von  dem  Portugiesen  Pero  Nunez 
(Petrus  Nonius)  her,  welcher  im  Jahre  1492  ein  Verfahren  zur  Messung 
kleiner  Winkel  angab,  das  später  den  niederländischen  Schlosshauptmann 
Peter  Werner  veranlasste,  dem  Nonius  die  Gestalt  zu  geben,  welche  so- 
eben erklärt  wurde  und  nunmehr  näher  betrachtet  werden  soU.  In  Deutsch- 
land ist  fllr  den  Nonius  wohl  auch  der  Name  ^  Werner^  im  Oebrauche; 
häufiger  aber  nennt  man  ihn  ^Vemier^,  weil  sich  der  genannte  Erfinder  in 
seiner  im  Jahre  1631  zu  Brüssel  erschienenen  und  französisch  geschriebenen 
Abhandlung  über  den  Nonius  Pierre  Vernier  unterzeichnete. 

Nach  der  vorausgehenden  Erklärung  gibt  es  zwei  Arten  von  gerad- 
und  krummlinigen  Nonien.  Bei  der  ersten  Art,  wo  die  Länge  von  n  4"  1 
Theilen  des  Massstabes  in  n  Tlieile)  getheilt  wird,  ist  ein  Noniustheil 
ofienbar  grösser  als  ein  Massstabtheil:  denkt  man  sich  nun  die  Theile  auf 
dem  gemeinschaftlichen  Rande  beider  Massstäbe  von  einer  und  derselben 
Stelle  ausgehend,  so  wird  irgend  ein  Theilstrich  des  Nonius  Ober  dem 
gleichvielten  des  Massstabes  hinausliegen,  und  aus  diesem  Grunde  nennt 
man  einen  solchen  Nonius  einen  vortragenden.  Bei  der  zweiten  Art 
von  Nonien,  wo  n  Noniustheile  n  —  1  Massstabtheilen  gleich  sind,  ist  ein 
Theil  des  Nonius  kleiner  als  ein  Massstabtheil:  es  bleibt  folglich  jeder 
Noniustheil  gegen  den  gleichvielten  Massstabtheil  zurück,  wesshalb  ein 
solcher  Nonius  ein  nachtragender  heisst  Den  Unterschied  zwischen 
einem  Massstab-  und  Noniustheil  nennt  man  die  Angabe  des  Nonius, 
ohne  Rücksicht  darauf,  ob  der  Nonius  vor-  oder  nachtragend  ist. 

$.  70.    Der  naclitragende  Nonius.     Je  nachdem  der  Massstab  einen 
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geraden  oder  kreisftrmigeii  g^theilten  Rand  hat,  muae  auch  der  Rand  de« 
Nonius  gerade  oder  kreisförmig  bejn  und  sieh  genau  an  den  Massstab  an- 
schUessen.  Da  n  jede  ganze  Zahl  vorstellt,  so  ist  es  ofienbar  gleich,  ob 
man  den  nachtragenden  Nonius  dadurdi  entstehen  lässt,  dass  man 
die  Länge  von  n  —  1  Theilen  des  Massstabs  auf  ihm  in  n  Theile  theilt, 
oder  dadurch,  dass  man  sich  n  Theile  des  Massstabes  in  n  4- 1  Nf^ns- 
theile  zerlegt  denkt 

Nimmt  man  aber  die  erstere  Eutstehungsweise  an  und  bezeichnet  mit  1 
die  Länge  eines  Massstabtheiles  und  mit  V  die  Länge  eines  {loniustheiles, 
so  ist. 

1'  =  f5-ir  1) '  =  1  _  ±, (73) 

n  n 

d.  h.  die  Länge  eines  Noniustheiles  ist  um  den  nten  Theil  eines  Massstab- 
theiles kleiner  als  dieser.    Es  wird  demnach  die  Angabe  des  Nonius  - 

a  =  l-l'=:— (74) 

n 

gleich  dem  nten  Theile  eines  Massstabtheiles,  upd  der  Unterschied  zwischen 

m  Theilen  des  Massstabs  uod  gleichviel  Noniustheilen 

u  =  m  a  =;  m  .  — (75) 

n 

gleich  der  mfachen  Angabe  des  Nonius. 

Pig.S!l. 


Trifft  in  Fig.  63,  worin  die  Theilstriche  des  Nonius  (NO)  in  derselben 
Richtung  wie  die  des  Vassstabes  (MA)  d.  h.  von  links  nach  rechts  gezählt 
sind,  der  mte  TheilstHch  des  letzteren  mit  irgend  einem  Theilstriche  (r) 
des  Mässstabs  zusammen,  so  umfasst  die  Strecke  des  Nonius  von  m  bis  0 
im  Ganzen  m  Noniastheile  und  die  Strecke  des  Massstabes  von  r  bis  b  im 
Oaosen  m  Massstabtheiie;  folglich  ist  nach  Gleichung  (75)  der  Abstand  bO 
F=  ma.  Dieser  Abstand  ist  es  aber  gerade,  der  durch  den  Nonius  gemessen 
werden  soll,  und  desshalb  lässt  sich  für  diese  Messung  die  Regel  aufstellen: 
Der  Nonius  gibt  den  Abstand  seines  Nullpunkts  von  dem 
nächst  vorhergehenden  Theilstrich  des  Massstabs  an,  wenn 
man  den  Theilstrich  des  Nonius  aufsucht,  der  mit  einem  des 
Massstabs  zusammenfällt,  und  die  ihm  zukommende  Zahl  mit 
der  Angabe  multiplioirt.. 

Stellen  z.  B.  die  Theile  des  Massstabes  M  in  Flg.  63  Linien  vor  und 
sind  11  solcher  Theile  12  Noniustheilen  gleich,  so  ist  die  Angabe  des  No- 
nius a  SS  Yi2  Linie.    Soll  die  Länge  des  Gegenstandes  g,  weicher  mit  seinen 
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Enden  an  den  Nullpunkten  des  MaaMtabs  und  des  Noniue  stdbt, 
gemessen  werden  ^  so  kann  man  bis  b  die  Länge  nsmittelbar  auf  dem  Mass* 
Stabe  s=  L  =  42  limen  ablesen  und  den  Rest  (bo)  durch  den  Nonius  be- 
stimmen. Trifft  der  mit  7  bezeichnete  Theilstrich  des  Nonius  mit  einem  des 
Massstabs  zusammen,  so  ist  die  Länge  des  Stücks  bo  =  u  =  7i2  Linien. 
FOgt  man  diese  Länge  zur  unmittelbar  abgelesenen  Grösse  L,  so  ist  fbr 
den  angezeigten  Stand  des  Nonius  die  Oesammtablesung  vollendet  und  gleich 
L  +  u  =  42"'  H-  7,2'"  =  42,583  Linien. 

Die  Voraussetzung,  dass  zwei  Theilstriche  des  Nonius  und  des  Mass* 
Stabes  zusammentreffen  (coincidiren),  wird  nicht  unmer  erfüllt;  es  fragt  sieh 
dann,  wie  in  einem  solchen  Falle  der  Abstand  (bo)  des  Noniusnullpunktea 
von  dem  vorhergehenden  Theilstriche  des  Massstabes  zu  bestimmen  ist 

In  diesem  Falle  wird  man  über  immer  einen  Noniustheil  ftuleQy  der 
ganz  und  gar  von  einem  Massstabtheile  eingeschlossen  ist  Wir  wollen  an* 
nehmen,  es  sej  der  Theil  zwischen  den  mit  m  und  m  4- 1  bezeichneten 
Theilstrichen,  und  es  habe  der  mte  Theilstrich  des  Nonius  von  dem  nächst 
voiiiergehenden  des  Massstabes  die  Entfernung  x.  Denkt  man  sich  fftr 
einen  Augenblick  den  Nonius  so  weit  zurückgeschoben,  dass  der  mte  Th^ 
strich  trifil,  so  ist  die  Ablesung  ma  offenbar  um  das  Stück  x  kleiner  als 
die  Länge  bo  fordert^  umgekehrt  also  ist  die  gesuchte  Länge 

u' =r  u  +  X  =  ma  4- X* 

Man  findet  aber  x  auf  folgende  Weise  durch  Schätzung.  Vergleicht  man 
den  Abstand  x  am  mten  Theilstriche  mit  dem  Abstände  j  am  (m  -{-  1)ten  Striche 
nach  dem  Augeumasse,  und  zeigt  sich,  dass  das  Verhältniss  beider  =  v  :  w 
ist,  so  hat  man  zur  Bestimmung  von  x,  da  j  =s  a  —  x  ist,  die  Gleichung: 

x=  —  y  =  — (a  — X), 
w  w 

woraus  die  gesuchte  Grösse 

^  =  :^"    • (^6) 

V-j-W 

folgt  Man  macht  die  Schätzung  gewöhnlich  so,  dass  v-|-w=:10  wird, 
d.  h.  man  drückt  si  in  Zehnteln  der  Angabe  ans.  Setzt  man  diesen  Werth 
von  X  in  die  vorletzte  Gleichung,  so  wird 

u'  =  (m4-0,l  v)a. (77) 

Würde  in  dem  vorigen  Beispiele  der  Theilstrich  7  nicht  getroffen  haben 
and  der  8te  Noniustheil  zwischen  einem  des  Massstabes  liegen,  so  zwar, 
dass  der  Abstand  x  des  Theilstrichs  7  sich  zu  dem  Abstand  j  des  Theil- 
Strichs  8  wie  2  zu  8  verhielte,  so  wäre  hier  v  =  2,  folglieh  x  =  0^  a  und 
somit  u'  =  7,2  a  =:  0,6  linien. 

$.  71.  Der  vortragende  NouIub.  Der  vortragende  Nonius  ent- 
steht, wenn  entweder  auf  ihm  die  Länge  von  n  + 1  Theilen  des  Massstabes 
in  n  gleiche  Theile  zerlegt  wird,  oder  wenn  n  —  1  Theile  des  Nonius, zu- 
sammengenommen n  Theilen  des  Massstabes  gleich  gemacht  werden. 

Wir  nehmen  hier  wieder  die  erstere  Entstehungsweise  an  und  bezeichnen 
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die  Länge  eines  Ma886tabtiieile8  mit  1  und  die  eines  Noniusiheiles  mit  1'. 
Es  ist  dann  offenbar 

p^(n  +  l)»^I^X (78) 

n  n 

d.  h.  die  Lauge  eines  Noniustheiles  ist  um  den  nten  Theil  eines  Hassstab- 
theiles  grösser  als  dieser.    Femer  ist  die  Angabe  des  Nonius 

a  =  I  —  1'  = L .    .    .    .    .    .    .    .    (79) 

n 

gleich  dem  nten  Theile  eines  Massstabtheiles.  Das  Voi-zeichen  deutet  an, 
dass  1'  ]i>  1  ist  Hieraus  ergiebt  sich  der  Unterschied  zwischen  gleichviel 
Massstab-  und  Noniustheilen: 

u  =  ma=  — m.-L (80) 


gleich  der  mfachen  Angabe  des  Nonius. 

Fig.  tk. 


n 


Die  vortragenden  Nonien  beziffert  man,  aus  einem  Grunde,  der  sogleich 
klar  werden  wird,  in  der  Richtung  von  rechts  nach  links,  also  der  des 
fiiassstabs  entgegengesetzt  Ist  durch  einen  Hassstab  mit  Nonius  von  der 
vorstehenden  Einrichtung  die  Länge  des  Gegenstandes  g  zu  messen ,  dessen 
eines  (linkes)  Ende  am  Nullpunkte  des  Hassstabes  anli^,  während  das 
andere  bis  an  den  Nullpunkt  des  Nonius  reicht:  so  liest  man  zuerst 
wieder  an  dem  zunächst  vor  dem  Nullpunkt  des  Nonius  liegenden  Theil- 
strich  (b)  die  Länge  L  unmittelbar  ab  und  vermehrt  hierauf  dieselbe  um 
das  Stackchen  bo,  welches  für  den  Fall,  dass  der  Theilstrich  m  trifit^  die 
Grösse  ma  hat:  die  ganze  Länge  ist  folglich  L  -|-  ma.  Man  entnimmt  hier- 
aus, dass  bei  der  oben  angegebenen  Bezifferungsweise  für  dto  vortragenden 
Nonius  dieselbe  Ablesregel  gilt,  welche  vorhin  für  den  nachtragenden  auf- 
gestellt wurde.    (Vergl.  8.  92.) 

Diese  Behauptung  bleibt  auch  in  dem  Falle  wahr,  dass  keine  zwei 
Theilstri(Bhe  sich  decken.  Ereignet  sich  dieser  Fall,  so  muss  noth wendig 
ein  Massstabtheil  von  einem  Noniustheil  auf  zwei  Seiten  eingeschlossen  sejm. 
Befindet  sich  der  Massstabtheil  zwischen  den  Theilstrichen  m  und  m  4-  1 
des  Nonius  und  steht  der  mte  Strich  um  das  Stückchen  x  von  dem  nächst 
vorhergehenden  Theilstrich  auf  dem  Massstabc  ab,  so  denke  man  sich  den 
Nonius  in  der  Richtung  seiner  Bezifferung  (also  von  rechts  nach  links)  so 
weit  vorgeschoben,  dass  der  mte  Theilstrich  trifft,  alsdann  ist  die  Ablesung 
L  4-  mct  um  das  Stückchen  x  zu  klein.  Dieses  findet  man  aber  wieder  wie 
früher  durch  Vei^leichung  mit  dem  linkseitigen  Abstände  j  des  (m  +  l)ten 
Noniusstriches  v<mi  dem  nächst^egenen  Massstabstriche.    Verhält  sic^  x  :  y 
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=  y :  w,  so  findet  man ,  da  x  -f-  7  =  ft  ^^^  folglieh  7  =  a  —  x  ist,  filr  x 
denselben  Ausdruck  wie  in  Oleiohung  (76)^  und  wenn  man  d>e  Schätzung 
des  Verhältnisses  y  :  w  nach  Zehnteln  yon  a  macht,  so  ist  schliesslich  die 
Vermehrung  der  Grösse  L  wie  in  Gleichung  (77)  ==  u'  =  (m  -f-  0,1  v)  a« 

S.  72.  Ablesung  und  üebertheflung.  Feine  Nonien  haben  sehr  yiele 
und  nahestehende  Theilstriche,  welche  durch  Lupen  yergrössert  werden. 
Damit  man  nicht  lange  nach  der  Stelle  zu  suchen  hat,  wo  das  Zusammen- 
treffen zweier  Theilstriche  stattfindet,  so  beobachte  man.  den  Stand  des 
NoniusnuUpunktes  zwischen  den  ihn  begrenzenden  Theilstrichen  des  Hass- 
stabes: li^t  dieser  Nullpunkt  näher  an  dem  yorhergehenden  Theilstrioh  ab 
an  dem  folgenden,  so  liegt  der  Treffpunkt  in  der  ersten  Hälfte,  ausserdem 
aber  in  der  zweiten  Hälfte  desNonius.  Es  ist  auch  nicht  schwer,  in  dieser 
Weise  das  Viertel  zu  bestimmen ,  in  dem  das  Zusammenfallen  zweier  Striche 
stattfinden  muss.  Das  Zählen  der  Striche  wird  durch  Punkte  und  Ziffern 
erleichtert,  weiche  auf  der  Theilung  angebracht  sind  und  grossere  Massein- 
heiten,  als  die  der  Noniusangaben  sind,  yorstellen.  Ist  z.  B.  die  Angabe 
a  =  10  Sekunden ,  so  befindet  sich  über  dem  6, 18,  30,  42 . . .  sten  Theilstrioh 
ein  Punkt  und  über  dem  12,  24,  36,  48 . . .  sten  Strich  stehen  die  Ziffern  2, 
4,  6,  8...,  welche  ebenso  yielen  Hinuten  entsprechen. 

Hat  man  zwei  Theilstriche  aufgefunden,  yon  denen  man  glaubt,  dass 
sie  zusammenfallen,  so  untersucht  man  noch,  ob  zu  beiden  Seiten  des  yer- 
mutheten  Treffpunktes  zwischen  den  gleichyielten  Theilstrichen  gleiche  Unter- 
schiede (a,  2a,  3a . . .  .)  auftreten;  ist  dieses  der  Fall,  so  stehen  sich  jene 
zwei  Striche  genau  gegenüber,  ausserdem  haben  die  nächstgelegenen  links 
oder  rechts  diese  Eigenschaft  Dieser  Prüfung  wegen,  welche  zur  Vermei- 
dung einer  fehlererzeugenden  Parallaxe  des  Auges  immer  nöthig  ist  und 
wobei  man  m(^]ichst  senkrecht  auf  die  getheilten  Fläohen  sehen  soll ,  findet 
man  auf  den  Nonien  immer  noch  einige  Theilstriche  yor  0  und  hinter  n 
angegeben.  Diese  Striche  heissen  D eberstriche  und  ihre  Gesammtheit 
nennt  man  die  Uebertheilung  (Excedenz). 

S.  73.  Einige  Beispiele.  Obwohl  die  Theorie  und  der  Gebrauch  des 
Nonius  sehr  einfach  ist,  so  lehrt  doch  die  tägliche  Br&hrung,  dass  sich 
Anlllnger  in  dessen  Handhabung  leicht  yerwirren,  wesshalb  zur  weiteren 
Eriäuterung  dieses  wichtigen  Bestandtheils  der  meisten  Hessinstrumente 
einige  Beispiele  folgen. 

1)  Ein  Kreisrand  (Limbus,  L)  ist  bis  auf  halbe  Grade  getheilt  und  29 
derselben  geben  auf  dem  Nonius  (N)  30  Theile,  Welches  ist  die  Angabe 
des  Nonius,  und  welches  die  Ablesung  in  der  beigedruckten  Figur? 

Fig.  6& 


vVV^+M-4+^ 
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Hier  ist  1  r=  1/2^  =  90'  uod  n  =  30,  folglidi  nach  Oleichong  (74)  die  An- 
gabe a  =  1  Minute.  Ferner  ist  die  unmittelbare  Ablesung  auf  dem  Kreisrande 
bis  zu  dem  Punkte  b  =  4Sfi  30'  und  das  Stückchen  bO  =r  ma  =  13  Minuten, 
da  der  Theilstrich  13  trifit^  folglich  die  gesammte  Ablesung  =  4Si^  43'. 

2)  Wie  mOsste  Air  den  vorhergehenden  Kreisrand  ein  Nonius  einge- 
richtet werden,  der  statt  einer  ganzen  Minute  eine  halbe  zur  Angabe  hätte? 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  folgt  aus  Gleichung  (74)  oder  (79),  je 
nachdem  der  Nonius  ein  nach-  oder  vortragender  werden  soll.  In  beides 
Fällen  ist  a  =  30  Sekunden  und  1  =  30  Minuten  =  18(X)  Sekunden  gegeben. 
Daher  wird  n  =  60,  und  es  siud  folglich  auf  dem  nachtragenden  Nonius 
59  limbustheile  in  60,  und  auf  dem  vortragenden  Nonius  61  Limbustheile 
eben&Ils  in  60  Thefle  zu  theilen. 

3)  Welches  ist  die  Ablesung  m  der  beigedruckten  Figur  (66),  wenn 
der  Kreis  bis  zu  Sechstelgraden  getheilt  ist  und  die  Angabe  des  Nonius 
10  Sekunden  beträgt? 

Fig   66. 


Bis  zu  dem  Theilstriche  b  auf  dem  Kreise  ist  die  unmittelbare  Ab- 
lesung L  =  IICM'  40'.  Von  allen  Theilstrichen  des  Nonius  f&Dt  keiner  ganz 
genau  mit  einem  des  Limbus  zusammen,  aber  der  Noniustheii  von  8  auf 
9  ist  von  dnem  Limbustheil  eingeschlossen.  Liest  man  vorläufig  bis  8  ab, 
so  erhält  man  u  =  8  .  10"  =  80"  =  V  20";  und  schätzt  man  nun  (c8)  =  x 
auf  3  und  (d9)  =  j  auf  7  Zehntel  der  Angabe,  so  wird  u'  =  (8  -f  0,3)  10" 
=  83"  =  V  23"  und  folglich  die  Gesammtablesung  L  +  u'  =  110«  41'  23". 

Die  Mikrometerschraube. 

S.  74.  Mikrometerschrauben  nennt  man  im  Allgemeinen  alle  sehr 
fein  geschnittenen  Schrauben,  womit  an  Instrumenten  kurze  gleichmässige 
Bew^ungen  ausgeführt  werden.  Eigentlich  gebührt  aber  dieser  Name  nur 
jenen  Schrauben,  welche  zur  Messung  kleiner  lilngen-  und  Wiukelbewegungen 
dienen,  und  wir  werden  ihn  hier  bloss  in  diesem  Sinne  gebrauchen. 

Je  nach  dem  Zweck,  den  man  mit  der  Mikrometerschraube  erreichen 
will,  sitzt  entweder  die  Mutter  fest  und  die  Spindel  bewegt  sich  in  Folge 
einer  Drehung  längs  ihrer  Axe;  oder  die  Spindel  behält  ihren  Ort  bei  und 
schiebt  bei  der  Drehung  die  bewegliche  Mutter  vor-  oder  rückwärts;  oder 
endlich  die  Spindel  dreht  sich  nicht  und  wird  durch  die  Drehung  der  an 
einer  bestimmten  Stelle  bleibenden  Mutter  längs  ihrer  Axe  fortbewegt  Es 
genügt,  wenn  man  von  den  verschiedenen  Einrichtungen ,  welche  die  Mikro* 
meterschrauben  haben,  nur  eine  der  zweiten  und  dritten  Art  betrachtet,  da 
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bd  vollem  Yerstandnise  der  WiikuDgBweiee  dleeer  Hikrometenehraubeo  das 
der  flbrigen  eich  vod  selbet  ergibt. 

In  Fig.  67  stellt  d  e  änen  >''«■  ^■ 

inetalleneD  RahmeD  vor,  in 
deeeen  Nathen  q,  u  sich 
ein  HelallstUck  m,  das  als 
Schraubeomutter  dient,  vor- 
n.  rilckw&rte  bewegen  kann. 
Die  Mikrometerechraube  a 
geht  durch  das  Vorderstttck 
des  Rahmens  und  wird  dort  ^ 

Ton  «nem  kugelförmigen  Ansatz  a  swar  an  der  lAngenbewegung,  aber 
nicht  an  der  Drehung  um  ihre  Axe  gehindert.  Diese  Drehung  geschieht 
durch  den  gerftndert«D  Kopf  k  und  bat  die  Verschiebung  der  Mutter  m  zur 
Folge.  Ganze  Umdrehungen  der  Schraube  und  Theile  derselben  werden 
durch  die  mit  der  Spindel  fest  verbundene  Trommel  t  und  den  an  dem 
Rahmen  befestigten  Nonius  n  gemessen,  indem  man  dessen  Stellung  gegen 
die  Theilung  der  Trommel  beobachtet  Ist  diese  in  100  Theile  getheilt  und 
betrftgt  die  Hohe  eines  Schraubenganges  z.  B.  0,3  Linien,  so  wird,  wenn 
die  Trommel  um  1  Theil  gedreht  wird,  die  Mutter  m  in  der  Richtung  der 
Spindel  um  0,003  Linien  fortrdcken,  und  swar  gegen  a  hin  oder  davon  weg, 
je  nachdem  rechts  oder  links  gedreht  wird.  Wurde  der  Nonius  Zehntel 
eines  Trommeltheile  anze^en,  so  könnte  man  in  dem  angenommenen  Falle 
die  Bewegung  der  Mutter  m  und  dessen,  was  mit  ihr, feetverbunden  ist,  trie 
anf  0,0003  Linien  genau  messen. 

Die  Hohe  eines  Schranbenganges  ermittelt  man  am  leichtesten  durch 
die  Vorrichtung  selbst.  Denn  denkt  man  sich  parallel  zur  Spindel  einen 
sehr  genauen  Uassstab  gelegt  und  auf  der  Mutter  einen  Zeiger  befestigt, 
welcher  bis  an  die  Thdlung  des  Massslabea  reicht,  so  kann  man  diesen 
Zeiger  mit  der  Schraube  durch  eine  bestimmte  Länge  des  Hassstabes,  z.  B. 
einen  Zoll,  fortßlhren  und  dabei  die  Umdrehungen  der  Trommel  an  dem 
Nonius  n  zählen.  Dividirt  man  hierauf  den  Weg  der  Mutter  durch  die  Zahl 
der  Umdrehungen  der  IVommel ,  so  ist  der  Quotient  die  Höhe  des  Schrauben- 
gangs in  derselben  L&ngenäinheit,  weiche  ftlr  den  Weg  gewählt  wurde, 
waren  Ulr  1  Zoll  oder  10  Unien  Verschiebung  333,333  Umdrehungen 
nOÜdg  gewesen,  so  betrüge  die  Höhe  eines  Schraubenganga  0,03  Unien. 

Die  nachstehenden  Figuren  geben  die  Ansicht  und  den  Dui'chschnitt  dei 
TorzOglich  eingerichteten  Mikrometerschmube  an  dem  Stampfer'schen  Nivellir- 
insbumente,  von  dem  spftter  die  Rede  aeya  wird.  Die  Schraubenspindel 
s  (Fig.  69)  iiat  ihren  Kopf  k  in  der  Platte  p,  welche  mit  dem  durch  sie  zu 
bewegenden  Gegenstände  festverbunden  ist.  Der  Kopf  k  hat  zwar  in  der 
Höhlung  von  p  ein  wenig  Spielraum,  damit  sich  bei  Winkelbewegungen 
die  Stellung  der  Spindelaxe  g^n  die  Platte  etwas  ändern  kann,  aber  er 
ist  durch  einen  versenkten  Stift  an  einer  Drehung  am  diese  Axe  gehindert. 
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Di«  SohrMubenmntteT  (j,  i)  atntat  steh  mit  einer  abgerundeten  FlSche  aD  den 
flu,  eg,  Ft|t  u.  auagehßhlleD  Boden  des  mit  dem 

Instrumente  fest  verbundenen  Roh- 
res e  und    trfigt   gleichzeitig  die 
Trommel   t  und   den  geränderten 
Kopf  b,  welcher  zur  Drehung  der- 
selben dient.   Steht  das  Rohr  e,  wie 
es  hier  der  Fall  ist,  fest,  ao  muss 
bei   einer   reohtUufigen    Drehung 
der  Mutter  i  die  Spindel   s   und 
mit  ihr  die  Platte  p  sich  senken; 
damit  aber  diese  Platte  bei  ent- 
gegengesetzter Drehung  sich  wie- 
der erhebe,  ist  um  die  Schrauben- 
spindel  eine  Springfeder   (f)  ge- 
wunden, welche  ihre  Btstimmung 
erfdllt,  indem  sie,  auf  die  Platte  p  und  den  Boden  von  e  drückend,  die 
stetige  Berfihrung  der  Mntter  i  in  der  Phnne  an  e  herstellt.     Die.Trommd 
t  ist  in  100  Theile  getheilt   und  mittels  des  festen  Zeigers  z'  kann   man 
die  Umdrehungen   bis   auf  Zehntel  solcher  Thdie  bestimmen,  wenn  man 
in  der  Schätzung  der  Uoterabtheilungen  einige  Uebung  erworben  hat.    Die 
ganzen  Umdrehungen  der  Schraube  kJinnen  mittels  einer  mit  der  Platte  p 
verbundenen  Scala  (g)  und  eines  an   d  befindliehen  Zeigerstrichs  (z)  ge- 
zählt werden,   wenn  jeder  Theil  der  Scala  der  Höhe  eines  Schraubengangs 
gl^h  gemacht  wird.    Durch  die  beständige  Spannung  der  Feder  f  ist  jeder 
todte  Osng  der  Schraube  vermieden. 

$.  75.    Theorie  der  HikrometersoliTaabe.    Um  einzusehen,  wie  mit  der 
eben  beschriebenen  Hikrometerschreube  kleine  Winkel  sehr  genau  gemessen 
werden  k&nnen,  denke  man  sich  in  Fig.  70  den  Arm  dp  an  dem  vorderen 
Ende  (p)  mit  der  Platte  p  verbun- 
^'S-  ^*''  den   und  an  dem    hinteren  Ende 

Tf- — -  -  (d)dr^bar.    Ist  für  den  Stand  pd 

eine  erste  Ablesung  an  den  Zeigern 
z  und  z' gemacht,  sogibt  nach  einer 
recht-  oder  linkseitigen  Drehung, 
wodurch  der  Stab  d  p  in  die  Lage 
d  p'  oder  d  p"  kommt,  «ne  zweite 
Ablesung  dielitngen  pp'oder  pp" 
beziehlich  gleich  h'  oder  h".  Hit 
diesen  Grossen  fftnde  nutn  tg«' 
oder  tga",  wenn  die  Länge  I  des  Stabs  pd  sehr  genau  bekannt  wäre.  Diese 
Länge  braucht  man  aber  gar  nicht,  wenn  man  mit  dem  Arme  dp  an  Fern- 
rohr in  feste  Verbindung  bringt  und  die  Neigungswinkel  a'  und  a",  welche 
auch  die  des  Rohrs  sind,  auf  später  anzugebende  Weise  sehr  genau  misst. 


^ 
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Es  ist  klar^  dass  die  Winkel  a*  und  ce"^  wenn  sie  sehr  klein  sind  und  man 
nicht  gerade  die  allerschftrfste  Messung  derselben  fordert,  der  Zahl  der 
Schraubenumdrehungen  proportional  gesetzt  werden  können ,  und  dass  somit 
der  constante  Winkelwerth  w ,  welcher  einer  ganzen  Umdrehung  der  Schraube 
entspricht,  erhalten  wird,  wenn  man  a' oder  a"  durch  die  zugehörigen  Um- 
drehungen u'  oder  u"  dividirt. 

Unter  der  eben  gemachten  Voraussetzung  ist  der  Winkel  qp,  welcher 
u  Umdrehungen  entspricht,  offenbar  aus  der  Gleichung 

5P==uw (81) 

zu  berechnen. 

Lftsst  man  aber  die  Annahme,  dass  der  Winkel  q)  der  Länge  h  oder 
den  Umdrehungen  u  proportional  ist,  nicht  gelten,  so  kann  man  jenen  Winkel 
nach  Stampfer  durch  folgende  Betrachtung  genauer  finden. 

Stellt  in  Fig.  71  die  Unie  pd  den 
drehbaren  Arm  1  in  der  Lage  vor,  worin  ^  ^fiJ-  ^^• 

die  Mikrometerschraube  s  senkrecht  auf        /!^'    -^^^ 


.'! 


ihn  wirkt,  so  ist  klar,  dass  die  Schraube  T;ir--~^      a.     ^ 


die  Wege  pp',  pp^'  zu  durchlaufen  hat, 
um  den  Arm  in  die  Lagen  dp',  dp''  zu 
bringen.  Nimmt  man  nun  die  Winkel 
a'  und  a"  den  Schraubenumdrehungen 
proportional,  so  werden  sie  durch  die 
Tangenten  statt  durch  die  Bögen  ge- 
messen, folglich  wird  w  und  demnach 


auch  q)  immer  etwas  grösser  gefunden  als  es  wirklich  ist. 

Soll  der  obenstehende  Ausdruck  für  (p  verbessert  werden ,  so  muss  man 
eine  positive  Grösse  von  ihm  abziehen;  nennen  wir  dieselbe  u^w',  wobei  w' 
einen  noch  unbestimmten  positiven  Werth  hat,  so  wird  zunfichst 

y'  =  uw  —  u^w'. 

BUdet  man  eine  zweite  ähnliche  Gleichung,  welche  den  Winkel  q>"  aus- 
drückt, der  V  Umdrehungen  entspricht,  so  erhält  man 

y"  s=r  VW —  v^w'. 

Aus  beiden  ergibt  sich  durch  Abziehen  der  Winkel  9)"  —  qp',  welcher  von 
dem  Arme  1  zwischen  der  vten  und  uten  Umdrehung  durchlaufen  wird,  gleich 

t^  =  w  (v  —  u)  —  w'  (v2  —  u2) .    (82) 

Die  Constanten  w  und  w'  werden  dadurch  bestimmt,  dass  man  ein  mit 
dem  Arm  pd  festverbundenes  Fernrohr  durch  die  Schraube  auf  bekannte 
Winkel  <jp'  und  <p"  genau  einstellt  und  die  Umdrehungen  u  und  v,  welche 
dazu  nöthig  sind,  bestimmt,  hierauf  aber  aus  den  vorletzten  zwei  Gleichungen 
die  Werthe  von  w  und  w'  sucht  Es  ist  begreiflicherweise  sehr  gut,  wenn 
man  mehr  als  zwei  Beobachtungen  macht,  um  w  und  w'  zu  finden.  Mehr 
Beobachtungen  ziehen  aber  auch  mehr  als  zwei  Gleichungen  zur  Bestimmung 
von  w  und  w'  nach  sich ,  und  es  werden  je  zwei  derselben  etwas  abweichende 
Werthe  sowohl  für  w  als  für  w'  geben.     Sind  die  verschiedenen  Werthe 
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für  w  und  W  aus  lauter  gleich  guten  Beobachtungen  hervorgegangen,  so 
hat  man  die  arithmetischen  Mittel  aus  den  zusammengehörigen  Werthen  als 
die  gesuchten  Constanten  anzunehmen. 

Um  den  Gebrauch  der  Gleichung  (82)  durch  ein  Beispiel  zu  erläutern^ 
bemerken  wir,  dass  für  die  Mikrometerschraube  an  dem  spater  zu  beschrei- 
benden Stampfer^schen  Nivellirinstrumente  der  polytechnischen  Schule  zu 
München  der  Werth  von  w  ='640  Sekunden  und  von  w'  =  0,07  Sekunden 
und  folglich 

t^  =  640  (V  —  u)  —  0,07  (v2  —  u2)  Sekunden 
ist  Ein  Winkel  xfß*  nun,  welcher  10  Umdrehungen,  von  0  an  gerechnet 
entspricht,  wird  aus  dieser  Gleichung  erhalten,  wenn  man  v  =  tO  und  u  = 
0  setzt.  Für  diese  Werthe  wird  aber  t//'  =  6398"  =  V  46'  33".  Will  man 
den  Winkel  xjj"  haben,  der  zehn  Umdrehungen  zwischen  den  Ablesungen 
20  und  30  auf  der  Scala  (g)  entspricht,  so  muss  v  =  30  und  u  =  20  ge- 
setzt werden.  Dann  wird  aber  xp"  =  6365"  =  1»  46'  6".  Der  Winkel  \fj*' 
ist  somit  um  28  Sekunden  kleiner  als  t^',  obwohl  jeder  aus  einer  gleichen 
Anzahl  von  Umdrehungen  hervorgegangen  ist  Hierin  zeigt  sich  deutlich 
der  Einfluss  des  zweiten  Gliedes  in  dem  Ausdrucke  flir  (p  oder  \f)  und  somit 
auch  der  Fehler,  den  man  bei  ausschliesslicher  Anwendung  der  Gleichung 
(81)  begeht 

Der  Messkeil. 

$.  76.  Die  Erfahrung  lehrt >  dass  es  für  die  genaue  Messung  gerader 
Linien  nicht  gut  ist,  die  an  einander  zu  reihenden  Massstäbe  sich  dicht 
berühren  zu  lassen,  weil  dadurch  leicht  eine  Verschiebung  des  einen  oder 
andern  bewirkt  werden  kann.  Auf  Grund  dieser  Erfahrung  hat  Reichen- 
bach vorgeschlagen:  erstens  die  metallenen  Massstäbe  an  ihren  Enden  in 
scharfe  Kanten  auslaufen  zu  lassen,  welche  senkrecht  zu  einander  stehen; 
zweitens  diese  Stäbe  bei  der  Messung  so  in  die  gerade  Linie  zu  legen,  dass 
sich  immer  eine  lothrechte  und  eine  wagrechte  Kante  gegenüberstehen,  ohne 
sich  zu  berühren;  und  drittens  den  Abstand  beider  Kanten  durch  einen 
dazwischen  geschobenen  flachen  Keil,  dessen  Dicke  an  jeder  Stelle  bekannt 
ist,  zu  messen. 

Man  nennt  diesen  Keil  nach  dem  Materiale,  woraus  er  besteht,  bald 
Stahl-  bald  Glaskeil;  es  bedarf  aber  wohl  kaum  der  Rechtfertigung,  wenn 
wir  ihn  in  der  Folge,  unabhängig  von  seinem  StoSe,  den  Messkeil 
nennen  werden. 

Ein  solcher  Keil  ist  hier  in  seiner  Stellung  zwischen  zwei  Massst&ben  (M 
und  M^  gezeichnet  Die  Länge  bd  desselben  ist  gross  genug,  wenn  sie  3 — 4 
ZoU,  und  die  Breite,  wenn  sie  ebenso  viele  Linien  beträgt  Den  Keilflächen 
(ao,  bd),  welche  vollkommen  eben  gearbeitet  seyn  müssen,  gibt  man  ungeiUir 
2  Grade  Neigung.  Eine  der  parallelen  Seitenflächen  wird  durch  gleiohweit  ent» 
femte  und  auf  einer  Keilkante  (bd)  senkrecht  stehende  Striche  so  abgetheilt,  dass 
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man  die  Dicke  des  Keils  an  der  Stelle  ^8-  ''^^ 

ie,  welche  von  beiden  Kanten  zngldch 
berührt  wird,  aus  einer  besonderen  Ta- 
belle sofort  entnehmen  kann.  Die  Or- 
dinaten  können  eine  halbe  Linie  von 
einander  entfernt  seyn.  Trifft  die  Kante 
i  zwischen  zwei  Ordinaten,  so  schfttzt 
man  ihren  Abstand  von  einer  der- 
selben und  bringt  ihn  bei  der  al^ele- 
senen  Absdsse  gehörig  in  Rechnung. 
Die  Dicke  des  Keils  an  irgend 
einer  Stelle  (gf)  ist  leicht  zu  bestim- 
men, wenn  man  dieselbe  an  zwei 
Stellen  (ab,  cd),  (deren  Entfernung 
gegeben  ist,  kennt  und  voraussetzt, 
dass  die  Keilflftchen  wirkliche  Ebenen 
sind.  Setzt  man  nämlich  ab  =  d, 
cd  =  d',  bd  =  a,  df  =:x  und  gf  =  y,  so  ist 

y  =  d'  +  l--=^x (83) 

Wäre  a  =  30"',  d  =  2'",  d'  =  (y^ö,  so  ftnde  man  ftir  die  Abscisse 
x'  =  27"'  die  Dicke  y'  =  1,86  Linien,  und  für  die  Abscisse  x"  =  27"S5  die 
Dicke  j"  =■  1,875  Linien.  Der  Unterschied  beider  Dicken  betrüge  somit 
0,025  oder  Y40  Linie.  Da  man  den  Zwischenraum  von  einer  halben  Linie 
mit  blossem  Auge  sicher  noch  in  fünf  Theile  theilen  kann,  so  geht  hieraus 
hervor,  dass  mit  dem  eben  beschriebenen  Keile  der  Abstand  zweier  Metall- 
massstäbe  nöthigenfalls  bis  auf  Y200  ^^®  genau  gemessen  werden  kann. 

S-  77.  Prüflmg  des  Keils.  Schwerd  wandte  zur  Bestimmung  der 
Dicken  der  Stahlkeile ,  welche  er  zur  Messung  der  kleinen  Speyerer  Basis  ^ 
gebrauchte,  folgendes  Verfahren  an.  Er  verfertigte  drei  verschiedene  Mes- 
singstreifen, deren  Seitenflftchen  genau  parallel  waren  und  deren  Breiten 
in  drei  entsprechend  weite  Lehren  yollkommen  passten.  Hierauf  schob  er 
den  zu  untersuchenden  Keil  nach  und  nach  in  jede  dieser  Lehren  und  be- 
merkte die  Ordinaten,  bis  zu  welchen  derselbe  eindrang.  Diese  Ordinaten 
waren  offenbar  so  lang  als  die  Messingstreifen  breit,  und  es  kam  nunmehr 
darauf  an,  die' Breite  der  Streifen  zu  finden.  Zu  dem  Ende  wurden  die 
letzteren  in  der  Mitte  quer  durchschnitten  und  je  zwei  zusammengehörige 
Stücke  auf  einem  genau  getheilten  Massstabe  abwechselnd  aneinander  ge- 
legt, bis  ein  ziemlich  grosses  Vielfaches  dieser  Breite  gemessen  war.  Bei 
diesem  Aneinanderlegen  musste  selbstverständlich  jeder  Stoss  und  jede  Er- 
wärmung durch  Berühren  mit  der  blossen  Hand  vermieden  werden,  wess- 
halb  die  Messingstücke  durch  Stricknadeln  fortgeschoben,  gehalten  und  an 
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einandei^pfuet  wurden.  Auf  diese  Weise  fttnd  Schwerd  für  einen  seiner 
Keile  folgende  Hittelwerthe  der  OrdioAten: 

Der  Ordinate  44,4  entspricht  eine  Keildicke  von  6,4073  Millimeter. 

^  r,         iQ,1  ^  r.  ■n  n     ^™™  r, 

71  «  M  n  „  n  r.     I,18t5  „ 

AuB  den  beiden  ersten  Ordinalen  berechnet  rieh  nach  Oleidmng  (83) 

der  Werth  der  Ordinate  10  zu  1,8937  und  aus  den  beiden  letzten  zu  1,9050 

Millimeter;  im  Mittel  also  zu  1,8993  Millimeter.     Auf  Grund  der  in  dieser 

Weise  ermittelten  LAngen  von  4  Ordinalen  erhält  man  die  Übrigen  Eeildicken, 

indem  fDr  die  Ordinaten 

von  0  bis  10  die  Angaben :  Ord.  10  =  1,8993  und  Ord.  4,4  =  1,1815""" 
„     10    „   16    „  „  „10     =1,8993    „      „     16,2  =  2,7070  „ 

„     16   ,   45    „  ,  „     16,2  =  2,7070    „      „    44,4  =  6,4073  „ 

benutzt  wurden.  Schwerd  fand  hierdurch  den  Unterschied  zwischen  je  swei 
auf  einander  folgenden  und  ungefHhr  2'/'^  Millimeter  entfernten  Ordinaten 
oder  Eeildicken: 

in  dem  ersten    Theile  von  0      bis  10     =0,12821  Millimeter; 

„     „     zweiten      „        «    10      ,    16,2=0,13024  „ 

„     „     dritten       „        „    16,2   „    45     =0,13115  „ 

Da  man  die  Zahl  der  Ordinate  bis  auf  ein  Zehntel  sehätzen   konnte,  so 

war  folglidi  mit  dem  Keil  eine  Messung  bis  zu  0,013  Millimeter  Genauigkeit 

mißlich. 

Beesel  verfuhr  bei  Prüfung  seiner  Messkeile ,  welche  zur  Grad messung 
in  Ostpreussen  dienten,  in  ganz  anderer  Weise.  Er  benutzte  dazu,  wie  in 
Fig.  73  angedeutet,  ein  auf  einem  Gestelle  (g)  befestigtes  Stehlprisma  (k), 
dessen  scharfe  Kante  (s)  wagrecht  lag,  und  einen  polirten  Stahlcjlinder  (c), 
der  ^e  lothrecbte  Schneide  (sQ  hatte  und  in  einer  hohlen  Bahn  mit  seiner 

A»B     narallol     hti-ari.oi   worHnn     Irnnrite,        Die    Bewegung 

Mikroskop  und  eine 
gemessen.  Die  Mee- 
,  dass  man  den  Cj- 
schob,  bis  sieb  die 
1.  Alsdann  las  maa 
ab.    Hierauf  wurden 


EU   untersuchenden 

nd  e'   gebracht   und 

ugeleeen.     E^  ist  klar, 
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dass  der  Unterschied  der  Ablesungen  zwischen  i^end  zwei  Ordinaten  dem 
Unterschied  dieser  Ordinaten  proportional  ist,  und  dass  man  hieraus  die 
Lftnge  jeder  Ordinate  erhält,  so  bald  man  den  Werth  eines  Schraubenganges 
kennt  Die  gläsernen  Messkeile  von  Bessel  hatten  zwischen  den  Endpunkten 
ihrer  Scala,  welche  41  Linien  lang  war,  l20Theile  und  es  war  die  unterste 
Ordinate  0,8  und  die  oberste  2  Linien  lang.  Bessel  berechnete  hiernach 
zuerst  die  Längen  der  übrigen  Ordinaten  und  bestimmte  sie  alsdann  durch 
wiederholte  Versuche. 

nie  Unterschiede  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  Keil* 
dicken  oder  die  Fehler  der  letzteren  ergaben  sich  für  die  von  Bessel 
untersuchten  fünf  Keile  wie  folgt: 


1. 


Ordinate. 


•2. 


3. 


4. 


5. 


Duodecimal-Linien. 


0  =  0,8'" 
20  =  1,0 
40  =  1,2 
60  =  1,4 
80  =  1,6 
100  =  1,8 
120  =  2,0 


—  0,0056 

-  0,0056 

—  0,0051 

-0,0067 

—  0,0044 

-0,0044 

-0,0044 

—  0,0069 

0,0030 

0,0037 

—  0,0081 

-  0,0041 

—  0,0026 

—  0,0028 

-0,0025 

-  0,Q036 

—  0,0008 

-  0,0011 

0,0010 

0,0019 

+  0,0003 

—  0,0002 

—  0,0002 

-  0,0012 

+  0,0018 

+  0,0014 

+  0,0010 

0,0000 

—  0,0065 

—  0,0052 
-0,0042 

—  0,0039 
-0.0022 

—  0,0006 
+  0,0012 


Vorstehende  Tabelle  mag  als  Beweis  dienen^  dass  man  mit  den  Hess- 
keilen in  der  That  eine  Genauigkeit  von  Y200  ^^^^  erlangen  kann^  denn 
während  der  Unterschied  zweier  auf  einander  folgender  Ordinaten  gerade 
Vioo  Linie  beträgt  und  durch  Schätzung  die  Anzahl  der  Ordinaten  von  120 
auf  240,  also  der  Unterschied  je  zweier  auf  einander  folgender  auf  Y200  ^^® 
gebracht  werden  kann,  zeigen  vorstehende  Zahlen werthe,  welche  nach  Bessers 
Angabe  in  der  dritten  Dedmale  noch  sicher  sind,  dass  man  durch  das  bei  der 
Prfifung  angewandte  Messverfahren  bis  auf  Y^ooo  Linie  genau  messen  kann. 
Da  aber  dieses  Verfahren  von  der  Messung  mit  den  Messstangen  nur  darin 
sich  unterscheidet,  dass  man  hiebei  das  Mikroskop  und  die  Mikrometer- 
schraube weglässt,  so  darf  man  wohl  wie  oben  die  Genauigkeit  der  Mess- 
keile auf  ^200  I^i^e  setzen. 


Mittel  zur  Bezeidmnng  der  Operationspimkte. 

$.  78.  Die  Punkte,  deren  gegenseitige  Lage  durch  Messung  bestimmt 
werden  soll,  müssen  vorher  abgesteckt  oder  durch  entsprechende  Merk- 
male  bezeichnet  seyn.    Man  kann  aber  auf  dem  Felde  einen  Punkt  nur 
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durch  die  lothrechte  Axe  eines  an  seiner  Stelle  sich  befindenden  festen 
Gegenstandes,  und  eine  gerade  Linie  nur  durch  zwei  solche  Axen  be- 
zeichnen, wenn  sie  von  entfernten  Stellen  aus  gesehen  werden  sollen.  In 
Folge  dieser  in  der  Natur  der  Sache  gelegenen  Bezeichnungsweise  spricht 
und  schreibt  man  auch  von  einem  Punkte  so,  als  ob  er  eine  lothrechte  Linie, 
und  von  einer  geraden  Linie,  als  ob  sie  eine  lothrechte  Ebene  wäre.  Indem 
man  die  hier  stattfindende  Verwechselung  des  Mittels  der  Bezeichnung  mit 
dem  Bez^chneten  noch  weiter  ausdehnt,  versteht  man  folgerichtig  unter 
einer  gebrochenen  Linie  zwei  oder  mehr  sich  schneidende  lothrechte 
Ebenen,  und  unter  einer  krummen  Linie  eine  lothrecht  stehende  Cjlinder- 
fläche.  In  diesem  Sinne  gilt  somit  in  der  Erd-  und  Feldmessung  Alles  für 
einen  Punkt  oder  eine  gerade  oder  krumme  Linie,  was  im  Grundrisse  als 
eigentlicher  Punkt,  gerade  oder  krumme  Linie  erscheint;  der  Aufriss  einer 
geraden  Linie  kann  somit  krumm  oder  gebrochen,  und  der  einer  krummen 
Linie  gerade  seyn. 

Dieselben  Principien  gelten  auch  für  die  Bezeichnung  von  Punkten  und 
Linien,  welche  in  Gruben  au&unehmen  oder  abzustecken  sind;  nur  bedingen 
hier  oft  die  Räumlichkeiten  und  nicht  selten  die  Messinstrumente  andere 
Hilfsmittel  als  auf  der  Erdoberfläche,  wie  die  nachfolgenden  Beschreibungen 
beweisen. 

Absteckpfähle  und  Markpflöcke. 

$.  79.  Durch  Errichtung  von  lothrechtstehenden  Gregenständen  können 
alle  Arten  von  Figuren  so  abgesteckt  werden,  dass  man  ihren  Grundriss 
aufiiehmen  kann.  Handelt  es  sich  aber  bei  der  Auibahme  nicht  um  den 
Grundriss  allein,  sondern  auch  um  die  gegenseitige  Höhenlage  oder  den 
Aufriss  der  Punkte,  so  muss  zu  jener  ersten  Bezeichnung  noch  eine  zweite 
kommen,  welche  die  Höhe  des  Punktes  angibt. 

Diese  letztere  Bezeichnung  wird  durch  Grundpfähle  (g,  Fig.  74)  be- 
wirkt, welche  lothrecht  in  den  Boden  geschlagen  werden,  bis  sie  unver- 
rückbar feststehen,  worauf  man  sie  in  der  Höhe  des  zu  bezeichnenden 
Punktes  wagrecht  abschneidet  und  nöthigenfalls  in  der  Mitte  des  Querschnitts 
mit  einem  Nagel  (n)  versieht,  dessen  platter  Kopf  den  Punkt  vorstellt.  Die 
Länge  und  Dicke  dieser  Grundpi&hle  richtet  sich  selbstverständlich  nach 
der  Festigkeit  des  Bodens,  in  den  sie  geschlagen  werden:  in  den  meisten 
Fällen  genügt  dne  Länge  von  1  bis  IV2  Fuss  und  eine  Dicke  von  2  bis 
3  Zoll. 

Um  einen  Grundpfahl  von  dem  andern  zu  unterscheiden,  wird  neben 
jedem  ein  Beipfahl  (b)  geschlagen,  der  ungefthr  einen  Fuss  über  dem 
Boden  vorsteht  und  auf  einer  ebenen,  bloss  durch  ein  Beil  hergestellten 
Seitenfläche  die  Nummer  oder  sonstige  Bezeichnung  des  Grundpfahls  trägt. 
In  der  nachstehenden  Figur  ist  der  Grundpfahl  durchschnitten  und  der 
Beipfahl,  welcher  etwa  einen  halben  Fuas  von  jenem  entfernt  ist,  in  der 
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AoEÖdit  geieichnet.   Dergleichen  Grund-  und  Bei-  i^  '^* 

pf&hle  finden  bei  der  Auftiahme  von  lAngen-  und 
QuerprofileD  (d.  i.  von  lothreohten  Durchschoitten 
der  BodenoberflKche)  ihre  Anwendung. 

FUr  teohnieche  Zwecke  ist  ee  sehr  oft  nöthig, 
krumme  Linien  tod  bestimmter  Form,  namentlich 
KreisbOgeD,  auf  dem  Felde  abzastecken.  IMese 
Absteckung  erfordert,  dass  man  einzelne  Punkte 
jeder  Curve  oder,  wenn  man  will,  uuzelne  EÜe- 
mente  der  lothrechtatehenden  CjÜnderfllche,  wo- 
rin die  Curve  liegt,  sichtbar  machL  Dazu  dienen 
Pfilhle  von  derselben  Beechaffenhdt  wie  die  eben 
beschriebenen  Beipfthle,  indem  es  genügt,  wenn 
die«e  Curvenpf&ble  8  bis  12  Zoll  über  die 
BodeoSSche  vorstehen.  Die  Bertlhrungepunkte 
der  Carven  bezeidinet  man  in  der  Regel  mit 
grOeseren  und  etfirkeren  Pfllhlen  als  die  Übrigen 

Punkte,  damit  man  Anfang  und  Ende  einer  Curve  leichter  wieder  erkennL 
Auch  gibt  man  den  PlUhlen  dieser  Punkte  besondere  Zeidien,  welche  sich 
auf  die  Bemhrung  beziehen. 

Soll  der  Grundriss  dner  Flurmarkung  oder  ein  Plan  derselben  aufge- 
nommen werden,  so  besteht  die  erste  Arbeit  der  Auftiahme  in  der  Abste- 
ckung der  Grenzen  der  emzelnen  Bestandtheile  derselben,  d.  i.  aller  Felder, 
Wieaen,  W&lder,  Wege,  FlUsse,  Hfiuser,  GArten  ,u.  dgl.  Man  bedient  sich 
dazu  der  Harkpfiöcke,  welches  einen  Fuss  lange,  zwei  Zoll  brate  und 
dnen  halben  Zoll  dicke  unten  zugespitzte  Spalten  aus  Tannen-  oder  Fichten- 
holz sind.  Dieselben  werden  vor  ihrer  Verwendung  mit  fortlaufenden  Num- 
mern versehen.  Ee  lohnt  sich  wohl  auch  die  Muhe,  eie  zu  durchb(du^n 
and  an  einem  Stricke  nach  ihren  Ziffern  aneinander  zu  reihen,  um  sie  leichter 
fortzuschaffen  und  bei  der  Umgehung  und  Abpflöckung  der  Flurmarkung  in 
der  rechten  Folge  der  Nummern  zu  verwenden. 

Nägel  und  Schrauben. 

%.  SO.  Da  der  harte  Boden  der  Bei^werke  selten  erlaubt,  zur  Bezeich- 
nung von  Punkten  Pfähle  anzuwenden,  so  bedienen  sich  die  Markscheider  da- 
fbr  des  EÜsens  in  Form  von  Nägeln  und  Schrauben,  welche  in  dem  Zimmer- 
werke der  Stollen,  Strecken,  SchSchte  etc.  leicht  befestigt  werden  knnnen. 
In  sehr  engen  Rfiumen  werden  die  geraden  linien  darch  angespannte  Schnüre 
dargertellt,  welche  an  den  Endpunkten  von  Harkscheideschrauben 
(Rg.  75)  gehalten  werden.  Diese  Schrauben  sind  von  Messing,  etwa  eine 
linie  dick,  2  bis  3  Zoll  lang  und  haben  oben  einen  schltlsselfthn liehen  Griff 
und  unten  ein  Gewinde  wie  die  Holzschrauben.  Bd  wagrechten  (söhligen) 
und  schiefen  (flachen)  Linien  setzt  man  diese  Schrauben  höchstens  8  lAcbter 
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auseinander,  weil  sonst  die  Schnur  eine  für  die  Messung  schftdiiche  Biegung 
annimmt. 

Dauerhafter,  als  es  mit  Markscheideschrauben  möglich  ist,  kann  man 
Punkte  mit  dem  Punkteisen  (Fig.  76)  bezeichnen.  Diese  Eisen  sind  im 
Grunde  nur  dicke  Nägel  von  6  bis  6  Zoll  Länge,  welche  am  Kopfe  1  Zoll 
breit  sind  und  ein  Loch  haben,  um  die  Schnur  aufzunehmen.  Man  kann 
sie  für  Horizontal-  und  Vertikalaufnahmen  benützen.  Sollen  sie  in  festem 
Gestein  angewendet  werden ,  so  muss  dieses  erst  ausgebohrt  und  mit  einem 
hölzernen  Dübel  ausgeftlllt  werden,  in  den  alsdann  das  Punkteisen  einge- 
schlagen wird. 

Sind  in  den  Firsten  von  Stollen  oder  Strecken  Punkte  zu  bezeichnen, 
von  denen  bloss  herabgesenkelt  wird,  so  geschieht  dieses  mit  Senkeleisen 
(Fig.  77),  welche  eine  Länge  von  VI2  bis  3  Zoll  und  eine  2  bis  3  Linien 
weite  Oefihung  haben,  durch  welche  die  Senkelschnur  gesteckt  werden  kann. 


Fig.  76. 


Flg.  76. 


PIg.  77. 


Plg.  78. 


Als  Fix-  oder  Anhaltspunkte  ftlr  das  *^  Nivellement  eines  Stollens  oder 
einer  Strecke  dienen  die  Sohlnägel  (Fig.  78),  welche  3  bis  3V2  Zoll  lang 
und  am  Kopfe  IV2  ^^^  ^  ^^1  breit  sind.  Diese  Nägel  werden  in  Sohl- 
schwellen oder  hölzerne  Dübel  eingeschlagen  und  sind  behufs  späterer  Be- 
nützung gegen  Beschädigung  zu  schützen. 


Fluchtstäbe  und  Messfahnen. 

$.  8t.  Beschreibimg.  Zur  vorübergehenden  Bezeichnung  von  nahe* 
liegenden  Punkten  und  hierdurch  bestimmten  geraden  Linien  dienen  die 
Fluchtstäbe  (Absteckstäbe,  Baken),  welche  in  Form  von  Gy lindem  aus 
gut  getrocknetem  Tannenholze  6  bis  10  Fuss  lang  und  1  bis  IV2  Zoll  dick 
gemacht  werden.  Diese  Stäbe  sind  zum  leichteren  Einstecken  in  den  Boden 
an  ihren  unteren  Enden  mit  kegelförmigen  eisernen  Schuhen  beschlagen, 
und  zum  besseren  Erkennen  in  der  Feme  von  Fuss  zu  Fuss  abwechselnd 
roth   und   weiss ,  manchmal  auch  schwarz   und   weiss   angestrichen.     Der 
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weisse  Anstrich  sticht  gegen  dunkle  und  der  rothe  gegen  helle  Gegenstände 
got  ab,  während  der  schwarze  für  schneebedeckten  Hintergrund  empfohlen 
wird.  Aber  daftlr  ist  die  rothe  Farbe  eben  so  gut,  und  da  man  doch  nur 
selten  im  Winter  misst,  so  eignet  sich  der  roth  und  weisse  Anstrich  am 
meisten  für  die  Absteckstäbe.  Dass  die  Farben  von  Fuss  zu  Fuss  wechseln, 
hat  darin  seinen  Grund ,  dass  die  Fluchtstäbe  manchmal  zu  flüchtigen  Längen- 
aiessungen  benützt  werden  müssen,  wenn  es  an  besseren  Massstäben  mangelt 

Neben  den  Fluchtstäben  fuhrt  der  ausübende  Geometer  meist  auch  eine 
kleine  Anzahl  grosserer  Stäbe  mit  sich,  an  denen  sich  oben  ein  Fähnchen 
von  rother  und  weisser  Leinwand  befindet.  Diese  Messfahnen  eignen  sich 
wegen  der  grösseren  Höhe  ihrer  Stäbe  und  der  Bewegung  der  gef&rhten 
Leinwand  streifen  zur  Aufstellung  hinter  Hecken,  niedrigem  Gebüsche,  An- 
höhen und  überhaupt  an  solchen  Stellen,  wo  sich  die  Fluchtstäbe  nicht  sicher 
erkennen  lassen.  Ihre  Stäbe  unterscheiden  sich  von  den  Fluchtstäben  nur 
durch  die  Länge,  welche  10  bis  15  Fuss  beträgt. 

$.  82.  Oebrancll.  Das  Abstecken  einer  geraden  Linie  mjttels  Flucht- 
stäben gründet  sich  auf  den  geradlinigen  Fortgang  des  Lichts  und  setzt 
▼oraüs,  dass  man  einen  solchen  Stab  lothreeht  zu  halten  und  in  den  Boden 
zu  stecken  wisse.  Man  könnte  diese  Stellung  durch  einen  Senkel  prüfen, 
aber  diese  Prüfung  wäre  für  diesen  Zweck  zu  umständlich  und  bei  einiger- 
massen  windigem  Wetter  gar  nicht  ausführbar.  Es  hält  indessen  nicht  schwer, 
das  Auge  so  zu  gewöhnen,  dass  es  in  einiger  Entfernung  vom  Stabe  dessen 
schiefe  oder  lothrechte  Stellung  bald  sicher  schätzt,  namentlich  wenn  man 
sie  mit  femliegenden  Gegenständen,  welche  lothrechte  Linien  an  sich  tragen, 
wie  Häuser,  Thürme,  Bäume  u.  s.  w.  vergleicht. 

Soll  zwischen  zwei  durch  lothrechte  Stäbe  bezeichneten  Punkten  (A 
und  B)  ein  dritter  Stab  in  die  dadurch  bezeichnete  gerade  Linie  eingesteckt 
werden,  so  stellt  sich  der  Geometer  an  einem  Ende  (A)  der  Linie  auf  und 
zielt  abwechselnd  an  der  rechten  und  linken  Seite  des  vor  ihm  stehenden 
Stabes  (A)  vorbei  nach  dem  entfernteren  Stabe  (B)  und  gibt  seinem  ihn 
ansehenden  Gehilfen ,  der  den  einzusteckenden  Stab  (CT)  mit  ausgestrecktem 
Arme  zwischen  dem  Daumen  und  Zeigefinger  frei  hält,  die  erforderlichen 
Zeichen  zur  Bewegung  nach  rechts  oder  links,  bis  der  dritte  Stab  (C)  von 
dem  ersten  (A)  gedeckt  wird  und  beide  den  zweiten  (B)  decken. 

Auf  diese  Weise  kann  man  zwischen  zwei  gegebenen  Stäben  mehrere 
einschalten,  wobei  sich  übrigens  von  selbst  versteht,  dass  man  mit  dem  ent- 
femtesteü  den  Anfang  machen  muss.  Auch  ist  hierdurch  klar,  dass  man 
eine  durch  zwei  Punkte  bestimmte  Gerade  rückwärts  verlängern  kann,  indem 
man  einen  Stab  nach  dem  anderen  auf  die  vorhergehenden  einrichtet 

Um  zu  prüfen,  ob  mehrere  Stäbe  genau  in  gerader  Linie  stehen,  bringe 
man  durch  Bewegung  des  Kopfes  das  zielende  Auge  bald  rechts  bald  links 
von  dem  nächsten  Stabe  und  vergleiche,  ob  die  übrigen  Stäbe  auf  beiden 
Seiten  regelmässig  nacheinander  hervortreten.  Findet  diese  Regelmässigkeit 
statt,  d.  h*  ist  der  zweite  Stab  firüher  sichtbar  als  der  dritte,  dieser  früher 
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als  der  vierte  u.  s.  f.,  so  stehen  die  Stäbe  richtig;  kommt  aber  ein  ent- 
fernter Stab  früher  zum  Vorschein  als  ein  näherer,  so  muss  die  Aufstellung 
des  einen  oder  anderen  Stabes  verbessert  werden. 

Fig.  79. 


Durch  Fig.  79  wird  diese  Prilfungsmethode  anschaulicher.  Steht  nämlich 
das  Auge  in  O',  so  berührt  die  an  A  streifende  Visirlinie  O'O  alle  in  ge- 
rader Linie  stehenden  Stäbe  A,  6,  C,  D;  kommt  das  Auge  nach  0%  so  kann 
man  den  Stab  B  ganz  und  von  C  einen  grösseren  Theil  als  von  D  sehen, 
oder  auch:  es  tritt  B  früher  aus  der  Linie  als  C,  dieser  früher  als  D  u.  s.  w 
Dasselbe  gilt  für  die  Stellung  0'^'  des  Auges  und  ftir  ähnliche  Stellungen 
desselben  auf  der  linken  Seite  sämmüicher  Stäbe. 

Wie  weit  man  die  Absteckstäbe  höchstens  auseinander  stellen  darf, 
hängt  von  ihrer  Dicke,  von  der  Beleuchtung,  dem  Hintergrunde  und  der 
Beschaffenheit  des  Auges  des  Oeometers  ab.  Wenn  alle  Umstände  günstig 
sind,  so  kann  man  1  bis  1^2  Zoll  dicke  Stäbe  150  bis  200  Fuss  auseinander 
stecken;  denn  dann  kann  man,  was  für  die  Absteckung  einer  geraden 
Linie  von  Vortheil  ist,  immer  noch  den  dritten  und  selbst  vierten  Stab 
deutlich  erkennen.  Kleine  Abstände  der  Fluchtstäbe  sind  desshalh  nach- 
theilig ,  weil  die  Fehler  des  Einsteilens  sich  häufiger  wiederholen  und  jeder 
Fehler  in  der  Stellung  eines  Stabes  auf  die  folgenden  Stäbe  sich  fortpflanzt 

Signale. 

$.  83.  Bei  weit  ausgedehnten  Messungen  sind  gewisse  Punkte  dauernd 
so  zu  bezeichnen,  dass  das  Zeichen  oder  Signal  in  grosser  Entfernung 
noch  erkannt  werden  kann :  es  muss  desshalb  seine  Körpermasse  nicht  bloss 
der  Sichtbarkeit,  sondern  auch  der  Standfestigkeit  wegen  grösser  sejn  als 
die  der  Pfthle  oder  Fluchtstäbe.  Man  kann  natürliche  und  künstliche 
Signale  unterscheiden:  zu  jenen  rechnet  man  lothrechte  Gegenstände,  welche 
sich  für  Zwecke  der  Vermessung  von  selbst  darbieten,  wie  Thurmspitzen, 
Mauerkanten,  Bäume  u.  s.  w.,  während  künstliche  Signale  alle  dieieuigen 
heissen,  welche  an  den  betreffenden  Stelleli  erst  errichtet  werden  müssen. 
Diese  Signale  bestehen  bei  oberirdischen  Messungen  aus  Stangen  und  aus 
hölzernen  oder  steinernen  Pfeilern  und  Pyramiden,  bei  unterirdischen  Mes- 
sungen aber  aus  Lampen  oder  brennenden  Kerzen. 

S*  84.  Stangensignale.  Je  nach  der  Entfernung,  auf  welche  man 
diese  Signale  sehen  will,  werden  gerade  Tannen-  oder  Fichtenstämmchen 
von  2  bis  3  Zoll  mittlerer  Dicke   und   15  Us  25  Fuss  Höhe  abgeschält, 
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an  ihrem  Wurzelende  zugespitzt  und  an  ihrem  Gipfel  mit  einem  Brettchen 
versehen,  das  eine  der  nachfolgenden  Stellungen  (flg.  80)  erhält  und  ent- 
weder durchaus  weiss,  oder  roth  und  weiss,  manchmal  auch  schwarz  und 
weiss    angestrichen    ist. 

Zur  Unterscheidung  der  ''«•  ^^ 

lägnalstangen  kann  man 
auf  ihre  Brettchen  Zahlen 
oder  Buchstaben  setzen, 
wie  ebenfalls  hier  ange- 
deutet ist 

Zum  Aufrichten  eines 
aolchen  Signals  wird  er- 
fordert, dass  mit  Hilfe 
eines  eisernen  Vorstosses 

ein  2  bis  3  Fuss  tiefes  Loch  in  den  Boden  gemacht  werde,  in  das  man 
die  Stange  mit  Gewalt  hinabstösst,  nachdem  sie  vorher  so  gewendet  wurde, 
dass  das  Signalbrettchen  nach  den  Seiten  gerichtet  ist,  von  wo  aus  es  vor- 
zugsweise gesehen  werden  muss.  Um  die  Signalstange  lothrecht  zu  stellen, 
visirt  man  ihre  Mittellinie  nach  zwei  Senkeln  ein ,  die  in  einiger  Entfernung 
von  der  Stange  so  aufgestellt  werden,  dass  die  durch  sie  und  die  Stange 
bestimmten  Visirebenen  sich  nahezu  rechtwinkelig  kreuzen.  Hat  die  Stange 
nahehin  die  richtige  Stellung,  so  füllt  man  die  sie  umgebende  Höhlung  mit 
Steinen  aus.  Durch  Einkeilen  einzelner  Steine  auf  den  entsprechenden  Seiten 
kann  man  das  Signal  nach  und  nach  ganz  lothrecht  stellen.  Sehr  hohe 
Signalstangen  werden  zum  Schutze  gegen  Verdrtickung  durch  den  Wind 
mit  einigen  Streben  versehen,  deren  oberes  Ende  an  die  Stange  genagelt 
ist,  während  das  untere  fest  in  dem  Boden  steckt 

$.  85.  Pfeilersignale.  Für  untergeordnete  Dreieckspunkte  zu  Landes- 
vermessungen gebraucht  man  häufig  Signale  von  folgender  Form  (Fig.  81). 
Ein  5  bis  6  Fuss  langer  und  15  bis  18  Zoll  dicker  abgeschälter  Baum- 
stamm (p)  wird  lothrecht  1  Va  bis  2  Fuss  tief  in  den  ausgehöhlten  Boden 
gestellt  und  mit  FüUmateriale  ringsum  befestigt  Oben  wagrecht  abgeschnitten, 
erhält  er  eine  8  bis  10  2k)li  tiefe  Bohrung  (h),  um  eine  3  bis  4  Zoll  dicke, 
4  bis  5  Fuss  lange  und  oben  mit  zwei  sich  kreuzenden  Signalbrettchen  ver- 
sehene Stange  (v)  aufzunehmen ,  deren  lothrechte  Axe  den  mit  diesem  Signal 
versehenen  Punkt  vorstellt  Um  diese  Stange  aus  der  Feme  besser  zu  erkennen, 
ist  sie  mit  Kalkmilch  weiss  angestrichen,  waa  auch  mit  den  beiden  Brett- 
chen (m,  n)  geschieht,  wenn  man  es  nicht  vorzieht,  dieselben  halb  roth 
und  halb  weiss  anzustreichen.  Soll  auf  einem  so  bezeichneten  Punkte  ein 
Theodolith  aufgestellt  werden,  um  Winkel  damit  zu  messen,  so  geschieht 
es,  indem  man  die  Stange  aushebt  und  die  Alhidadenaxe  centrisch  über 
das  Loch  bringt  Wird  es  im  weiteren  Verlaufe  der  Messung  nöthig,  an 
dieser  Stelle  den  Hesstisch  aufzurichten,  so  kann  man,  da  alsdann  keine 
Winkelmessung  mit  dem  Theodoiithen  mehr  vorkommt,  den  Holzpfeiler  so 
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weit  absOgen  als  DÖthig  ist,   um   das  Gestelle  des  genannten  Usches  über 
dem  gegebenen  Ptmkt  auazuepreixen. 

Will  man  einen  wichtigen  Punkt  ganz  dauerhaft  bezeichnen,  bo  dient 
dazu  ein  Steinpreiler  mit  gemauerter  Unterlage  (Fig.  8i).  Auf  dieaer  Grün- 
dung (g)  wird  zunächst  ein  SteinwUrfel  (w)  befestigt  und  in  dessen  oberen 
Theil  ein  Hefisingcjlinder  (c)  so  eingesetzt,  dass  seine  lothreohte  Axe  den 
fr^liehen  Punkt  bezeichnet.     Ueber  dem  WUrrel,  dessen  Oberfl&che  noch 


unter  dem  Boden  liegt,  stellt  man  den  Steinpfeiler  (p)  auf  und  bringt  seine 
Axe  in  die  Verlängerung  des  unter  ihm  befindliehen  H e tal Ig;  1  Inders.  Auf 
der  Oberfläche  des  Pfeilers  bezeichnet  man  die  Axe  nochmals  durch  einen 
zweiten  dUnnen  und  5  bis  6  Zoll  langen  Cjlioder  (c'),  der  zur  Hälfte  in 
den  Stein  r«icht,  halb  aber  vorsteht,  um  eine  polirte  kupferne  Halbkugel 
(a)  von  6  bis  8  Zoll  Durchmesser  aufzunehmen. 

Bei  Sonnenscbein  geben  solche,  von  Besael  zuerst  angeweudete  Kugeln 
da  sehr  glänzendes  und  daher  zum  Anvisiren  sehr  geeignetes  Sonnenbild. 
Zwar  iUidert  sich  dessen  Lage  auf  der  Kugel  mit  dem  Stand  der  Sonne, 
und  es  wird  deashalb  auch  die  Viärlinie  in  den  meiaten  Fällen  neben  der 
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Axe,  welche  den  Punkt  vorstellt,  vorbeigehen;  aber  man  kann  den  Abatand 
des  Bildes  von  der  genannten  Axe  genau  berechnen  und  darnach  die  Lage 
der  Yisirlinie  verbessern.  Man  braucht  hiezu  nur  die  Zeit  der  Beobachtung, 
die  Entfernung  des  Beobachtungsortes,  den  Halbmesser  der  Kugel  und 
die  geographische  Breite  des  mit  dem  Signal  versehenen  Punktes  zu  ken- 
nen. Nach  Bessel  kann  man  eine  polirte  achtzöllige  Halbkugel  mit  einem 
Fernrohre  von  15  Zoll  Brennweite  auf  eine  Entfernung  von  30,000  Fuss 
noch  gut  sehen. 

S*  86.  Pyramidensigliale,  Die  abgestumpften  bei  grossen  Vermessungen 
als  Signale  dienenden  hölzernen  Pyramiden  bestehen  in  der  Regel  aus  vier 
starken  Pfosten  (p,  p),  welche  nach  Fig.  83  durch  mehrere  Rahmen  (r,  r) 
und  eine  hinreichende  Anzahl  Streben  (u,  u)  und  Schalbretter  (s,  s)  zu- 
sammengehalten werden.  Die  Pfosten  sind  auf  einem  Schwellrahmen  (q,  q) 
befestigt,  der  in  dem  Boden  liegt  und  durch  einige  hinter  und  unter  den 
YerbandstUcken  eingeschlagene  Pfllhle  (t,  t)  gegen  Verschiebung  gesichert 
ist  Aus  der  12  bis  18  Fuss  hohen  abgestumpften  Pyramide  ragt  ein  mit 
deren  Gerippe  fest  verbundener,  8  bis  10  Zoll  dicker  und  6  bis  8  Fuss  langer 
Visirbatken  (v)  hei*vor,  welcher  eine  Würfel  -  oder  pyramidenförmige  Signal- 
kappe (k)  von  weissem  Eisenblech  trägt. 

Der  Visirbalken  steht  lothrecht  und  seine  Axe  geht  aufwärts  durch 
die  Mitte  der  Signalkappe,  abwärts  durch  den  auf  einem  hölzernen  oder 
steinernen  Pfeiler  (p')  angemerkten  Punkt  Die  Verschalung  der  Pyramide, 
welche  hier  nur  von  zwei  Seiten  sichtbar  ist,  reicht  von  oben  so  weit  herab, 
dass  ein  darunter  stehender  Mann,  ohne  sich  zu  bücken,  nach  allen  Seiten 
frei  hinaussehen  kann.  Damit  das  Messen  auf  dem  Pfeiler  p'  ungehindert 
vorzunehmen  möglich  ist,  so  beträgt  dessen  Höhe  über  der  Bodenfläche  nur 
etwa  4  Fuss. 

Die  Signalkappe  dient  im  Grunde  bloss  zur  leichteren  Aufßndung  des 
Signals,  da  das  Anvisiren  derselben  leicht  kleine  Fehler  nach  sich  zieht, 
indem  die  Ziellinie  gewöhnlich  durch  die  Mitte  der  am  hellsten  erscheinenden 
Seitenfläche  und  folglich  nicht  durch  die  Axe  des  Visirbalkens  geht  Man 
richtet  daher  das  Fadenkreuz  am  bessten  auf  die  Mitte  dieses  Balkens,  der 
durch  weissen  Anstrich  deutlicher  sichtbar  gemacht  wird. 

Es  gibt  auch  Pyramidensignale,  welche  sich  zerlegen  und  versetzen 
lassen.  Die  Anwendung  solcher  Signale  ist  jedoch  nur  in  äusserst  seltenen 
Fällen  ökonomisch  vortheilhaft  und  daher  wohl  nicht  zu  empfehlen. 

Manchmal  ist  man  genöthigt,  beim  Messen  einen  erhöhten  Standpunkt 
einzunehmen,  um  über  Hindernisse  verschiedener  Art,  wie  z.  B.  Gebüsche 
u.  dgl.  wegzusehen.  In  solchen  Fällen  kann  man  innerhalb  der  eben  be- 
schriebenen festen  Pyramide  eine  zweite  errichten,  welche  bloss  den  Zweck 
bat,  dem  aufzustellenden  Instrumente  als  Unterlage  zu  dienen,  während  der 
Beobachter  einige  Fuss  tiefer  auf  der  äusseren  steht  Beide  Pyramiden 
dürfen  unter  sich  keine  Verbindung  haben,  um  jede  Schwankung  der  in- 
neren zu  vermeiden.  Statt  der  letzteren  kann  man  auch  einen  starken  Baum 
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benutzen,  wenn  man  ihn  in  der  rechten  Höhe  abechneiden,  von  der  Rinde 
belraen  und  auf  der  ScbniUfläuhe  mit  einer  starken  Scheibe  von  Eichenholz 
belegen  litset,  welche  dae  Instrument  zu  tragen  bestimmt  ist. 


§.  87.  IJehtslgnale.  Fttr  die  Messung  von  Horizontal-  und  Vertikal- 
winkeln  in  finsteren  und  engen  Grubenräumen  sind  die  vorbei^henden 
Signale  unbrauchbar;  man  mues  hier  die  mit  Fernrohren  anzuviairenden 
Punkte  beteuehten,  was  entweder  ganz  einfach  durch  ein  Grubenticht  oder 
durch  Aufstellung  eines  der  nachstehend  beschriebenen  Grubensignale  ge- 
schieht 

Das  einfachste  ^nal  ausser  dem  gewShnlieben  Orubenliohte  ist  räie 


IdoliWgiwle.  113 

LaiDpe,  and  diese  ksnn  entwedei  zvm  Aufbftngeu  ng.  st, 

oder  Eum  Aufsetzeo  etogeriohtet  sejn. 

Die  HftDgelampe  (Fig.  84)  besteht  ans  dnem 
cjrlindriedbeD  Oelgeftaee  (a)  mit  2  Zapfen,  an  deneD 
dn  BQgel  (b)  befestigt  ist,  welcher  mittele  eioer 
kurzen  Hessingkette  oder  einer  Sobnur  an  das  Oebr 
eines  im  Elrste  eines  Stollens  oder  einer  Strecke 
befestigten  Senkeleisens  (c)  gebSngt  wird.  Das  ein- 
gescbaltete  Glied  d  geatattet  Uebnngen  oder  Sen- 
kangen  der  Lampe,  die  kleiner  sind  als  die  Lttnge 
eines  Kettengliedes.  Nach  dem  Gdwauohe  kann  die 
Dolle  der  lampe  dureh  einen  Deckel  geaohloBsen 
werden. 

Die  SetzUrope  (Fig.86)  steht  anfeinem  teller- 
förmigen UntersalEe,  der  durch  3  Fnseachrauben 
(d)  mit  Hilfe  einer'  DosenUbelle  horisonlal  gestellt 
werden  kann  and  so  eingeiiobtet  ist,  dass  er  in 
seiner  Mitte  die  domfbrmige  lAmpe  (a)  und  in  den 
von  der  Hitte  und  unter  sich  gleichweit  abstehendeo 
3  Satteln  (cj  die  3  FOsse  eines  Ombentheodolithen 
(siebe  daselbst)  anfoehmen  kann.  Bei  dieser  Ein- 
richtung, und  wenn  der  Teller  horizontal  gestellt 
ist,  liegt  die  Dillle  der  Lampe  in  dem  Lothe,  das 
durch  den  Hittelpunkt  des  Untersatzes  geht  und  mit 
der  Alhidadenaxe  des  Theodolithen  zusammen&llt. 
Wird  der  durch  die  Lampe  becdebnete  Signalpunkt 
selbst  Scheitelpunkt  eines  zu  messenden  Winkels,  und 
muse  also  auf  ihm  der  Theodolith  aufgestellt  wer- 
den ,  so  mtlaeen  aus  diesem  die  Fusssclirauben  heraua- 
genommen  werden,  damit 

der  DreifuBs  fest  in   den  "*■  **• 

SAttehi  (0)  ruhL  Zur  wei- 
teren Befeat^nng  dienen 
Klemmschrauben  (s),  wel- 
che in  den  Ssttelbaeken 
angebracht  werden. 

Manche  Markscheider 
benützen  eine  Engel  von 
Milchglas  (Flg.  66),  in 

der  dcb  eine  Lampe  oder  ein  Woobslicht  befindet,  als  ^nal.  Diese 
Kugel  (k)  wird  von  einer  MessingrOhre  (m)  getragen,  welche  sieh  auf  dnen 
Dreifuss  (t),  der  nach  oben  in  einen  vertikalen  Zapfen  ausiftuft,  aufstecken 
Itisst,  und  deren  Dulle  durch  den  Knopf  c  wie  die  mes  gewöhnlichen 
I«uchter8  gehoben  und  gesenkt  werden  kann.    Der  DreifiiBS  ruht  auf  einem 
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Gestelle  oder  Stativ  p,  wie  es  fUr  Theo- 
doliÜie  angewendet  und  bei  deren  Be- 
trachtung beschrieben  werden  wird. 

Eünfacher  als  das  Stativ  und  der 
Dreiruse  ist  die  Einrichtung  dea  Unter- 
satzes, welche,  wie  in  Fig.  87,  bloss 
aus  einem  Hetalldora  f  besteht,  der  mit 
einer  Baumschraube  g  auf  einem  Baiken 
oder  Markscheidebock  befestigt  werden 
kann,  und  um  den  sich  eine  durch  eine 
Schraube  festzustellende  Hülse  dreht,  wie 
sie  in  flg.  86  durch  m  vorgeeteltt  ist 

Statt  der  Lampe  mit  Milchglas  kann 
man  aufih  eine  nach  Fig.  88  eingerichtete 
Papierscheibe  benützen,  welche  roth 
und  weiss  getbrbt '  und  durchscheinend 
isL  Diese  Scheibe  wird  von  einer  in  der 
Abbildung  verkürzt  gezeichneten  Messing- 
röhre  getragen,  die  sich  auf  den  in  Flg.  87 
abgebildeteD  Hetalldom  aufsetzen  und 
mit  einer  Schraube  feststellen  lASBt.  Bei 
dem  Gebrauch  stellt  man  ein  Licht  hinter 
die  Scheibe. 

Dieses  LJcht  (am  besäten  eine  bren- 
nende Stearin-  oder  Wa<^skerze)  kann 
man  nach  Prof.  Junge's  Angabe  noch 
zweckmässiger  in  einen  hohlen  Halb- 
cylinder  (Fig.  8d)  stelleD,  der  mittels 
der  Mutter  t  auf  der  Schraube  f  befestigt 
wird,  welche  ihrerseits  auf  dem  eisernen 
TrSger  o  ruht,  der  in  der  Gnibendm- 
merung,  auf  Spreiz«)  oder  selbst  am 
Gestein  (mit  Hilfe  von  Dübeln)  festge- 
macht ist.  Um  dieSchraubenapindelkann 
eine  Verziehschnur  geschlungen  werden, 
wie  die  Figur  zeigt.  Der  Halbcjlinder 
h  ist  innwendig  weise  angestrichen  und 
sdne  ebene  Torderfläche  mit  Milchglas 
oder  weissem  Ölgetränktem  Papier  ab- 
geechloeaen. 


Heliotrope. 

$.  88.  Die  Signale  tlr  grosse  Vermeesungen  aind  oft  so  weit  von  lan' 
ftuder  entfernt  und  manchmal  eo  ungUDstig  belenehtet,  daes  sie  nioht  mit 
der  SchSrfe  anvieirt  werden  k&nnen,  welche  jene  Messungen  erfbrdeni.  In 
wichen  Fallen  macht  man  einem  entfernten  Beobachter  die  Stelle  einee 
Signals,  auf  welche  er  eein  Femrohr  zu  richten  hat,  durch  eine  Vorrichtung 
dentlich  sichtbar,  welche  das  auf  sie  fallende  Sonnenlicht  von  ihrem  Sland- 
pimkle  nach  dem  cntfemlen  Beobachtungsorte  binstrablt  und  desshalb  He- 
liotrop (Liohtwender,  Sonnenspiegel)  heisst.  Wir  werden  zwei  solche  Toi^ 
richtuDgen  kennea  lernen:  eine  von  Gauss  in  OOttingen,  welche  ihr  Er- 
finder im  5teii  Bande  der  as^onomiwhen  Nachrichten  von  Schnmaoher  be- 
schrieb, und  eine  andere  von  Steinheil  in  München,  weldie  derselbe  im 
Jahrgai^e  1844  des  astronomischen  Jahrbuchs  von  Schumaoher  rerO&ntlichte. 

Du  Haliotiop  voB  fiaoH. 

$.  89.  Tbeorie.  Die  Mnrichtang  dieses  Instruments  grfindet  sich  auf 
dos  GrundgesetK  Qber  die  ZurOckwerfung  des  Lichts.  Stellen  in  Flg.  90 
die  linien  ab  und  cd  zwei  ebene  8pi^;el  vor,  welche  senkrecht  auf  ein- 
ander stehen  und  ihre  spiegelnden  Flächen  nach  entgegengesetzten  Seiten 
wenden,  und  triSl  in  ^ner  auf  die  Schnittlinie  (e)  senkrechten  Richtung 
(8e)  Licht  auf  beide  Spiegel,  so  wird  ein  Theil  dieses  lichts  von  dem 
Spi^el  ab  in  der  Richtui^  e6  und  ein  anderer  Tbeil  von  dem  Spiegel 
ed  in  der  Sichtung  eF  znrUo^estrahlt.    IMew  zw«  Riohtungen  eind  aber 
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einander  genau  entgegengesetzt;  denn  da  nach  dem  angeAlhrten  optischen 
Gesetze  der  Winkel  a'  =  a  und  ß*  =  ß^  nach  der  Figur  aber  a  +  /^  = 
90^  ist,  so  beträgt  die  Summe  aller  zwischen  eF  und  eO  liegenden  Winkel 
180^,  d.  h.  diese  Richtungen  sind  parallel. 

Fig.  90. 


3V 


Stellt  man  sich  nun  unter  S  die  Sonne  und  unter  Se  diejenige  Richtung 
ihrer  Strahlen  vor,  welche  gegen  die  Durchschnittslinie  e  der  beiden  Spiegel 
senkrecht  steht,  so  ist  klar,  dass  man  in  den  Punkten  F  und  6  das  Sonnen- 
licht in  zwei  Richtungen  empf&ngt,  welche  mit  dem  Durchschnittspunkt  e 
der  Spiegel  in  einer  Geraden  liegen;  woraus  sich  dann  von  selbst  ergibt, 
dass,  wenn  man  die  Strahlen  eF  in  die  Richtung  zweier  gegebener  Punkte 
(F,  6)  bringt,  die  Strahlen  eß  nothwendig  in  derselben  Geraden  FG  liegen 
müssen.  Die  Richtung  FG  wird  durch  ein  in  F  befindliches  und  auf  G 
eingestelltes  Femrohr  angegeben,  während  der  vor  dessen  Objectiv  ange- 
brachte Spiegel  ab  die  Strahlen  in  der  Richtung  eG  zurOckwirft,  sobald 
dem  andern  Spiegel  cd  eine  Stellung  gegeben  wird,  bei  welcher  die  Strahlen 
eG  mit  der  Axe  des  Femrohrs  parallel  laufen,  d.  h.  das  Sonnenbild  auf 
dem  Fadenkreuze  erscheint. 

$.  90.  Die  wesentlichen  Bestandtheile  des  Gktuss'^schen  Heliotrops,  wo- 
von Fig.  91  eine  perspectivische  Ansieht  gibt,  sind  das  Gestelle,  das  Fem- 
rohr and  das  Spiegelwerk. 

Das  Gestelle  hat  die  Bestimmung,  das  Femrohr,  an  dem  sich  das 
Spiegelwerk  befindet,  zu  tragen  und  zu  gestatten,  dass^  man  dieses  Rohr 
nicht  bloss  auf  einen  entfernten  Punkt  genau  einstellen,  sondern  auch  um 
seine  mechanische  Axe  drehen  kann,  bis  die  Durchschnittslinie  der  beiden 
Spiegel  (die  Spiegelaxe)  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Sonnenstrahlen 
steht  Desshalb  besteht  es  aus  einer  durchbohrten  Säule  (D),  welche  auf 
einem  Dreifusse  mit  Stellschrauben  (i^  f)  mht  und  in  ihrer  Höhlung  den 
Zapfen  des  Fernrohrträgers  (L)  birgt  Dieser  Zapfen  ist  mit  dem  Träger 
festverbundeo  und  kann  leicht  gedreht  werden,  nachdem  die  unterhalb  der 
Säule  befindliche  Schraubenmutter  (m)  durch  den  Stift  z  gelüftet  worden 
ist  Durch  diese  Drehung  und  durch  die  Hebung  und  Senkung  der  Fuss- 
sohrauben  ist  es  möglich,  dem  Fernrohr  jede  beliebige  Richtung  zu  geben, 
während  es  sich  mit  Hilfe  des  Stiftes  y  um  seine  Axe  drehen  lässt 


Du  HtBotrop  tod  Omih. 
nB.M. 


Das  Fernrohr  ist  ein  mit  Fadenkrenz  verseheneB  astronomiBohes  Fem* 
röhr,  wie  es  in  $.  68  beechrieben  wurde.  In  seinen  Legem  wird  es  dnr^ 
Schliessen  (e,  b)  id  der  Art  feetgehalten,  dasa  e8  sich  durch  den  Stift  y  am 
mh  ziemlicher  Reihung  am  seine  Axe  drehen  iBssL  Damit  es  eich  wirklioh 
um  seine  mechanische  Axe  drehe,  mflssen  die  AnsAtze,  womit  ea  aufliegt, 
voJikommene  Cjlinder  von  gleicher  Dicke  seyn.  Zum  Bchntz  der  Augen 
Ifteet  sich  ror  das  Ocular  ein  gefitrbtes  Glas  legen,  ohne  dos  man  nicht  beob- 
achten darf. 

Das  Spiegelwerk,  welches  in  Flg.  92  zum  Thdl  im  Dtirohechnitte 
und  theilwose  im  Grundrisse  (in  gr&SBerem  Hassstabe  als  Flg.  91)  ge- 
zeidinet  ist,  wird  an  der  Fassung  des  Objectives  festgeschraubt.  Ein  gäbet- 
ISnn^es  Hessingsttlok  (A)  trflgt  den  Spiegelrahroen ,  desaen  Bew^;ung  um 
die  Spiegelaxe  (eeO  geschieht,  welche  den  Spiegelebenen  porellel  und  zur 
Femrohraxe  senkrecht  ist  Die  Drehung  um  diese  Axe  wird  mit  dem  Stifte 
z  bewirict  Der  grössere  Spiegel,  weldier  dem  entfernten  Beobachter  das 
Sonnenlicht  znznAhreD  hat,  beat^t  aus  zwei  Abthülungen  a  und  b,  zwi- 
wben  denen  der  kküwre  g^en  das  Fernrohr  gerichtete  Spiegel  o  eteokt 
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Pig.  n.  Bdde   Spiegel    müsBen    vollkomnaen 

eben  und  parallel  eejn ;  der  kleinere 
ist  jedoch,  da  er  da«  Licht  nur  sof 
kune  Entfernung  zuiUoksustrablen 
hat  und  daa  Tor  dem  Femrohre  b^ 
flndüche  Äuge  nicht  helOstigen  soll, 
auf  der  Rückenfläche  nicht  mit  Folie 
belegt,  eondem  geschwärzt  oder  matt- 
geschliffen.  Die  beiden  Hälften  des 
groesen  Spiegels  werden,  n^enn  sie 
zn  stark  strahlen,  wie  in  Fig.  92.,  mit 
einer  Me8singblende(B)  bedeckt.  Ver- 
schiedene Stellschräubchen  dienen  zur 
Berichligung  der  Spi^el.  Auf  der 
Spiegelaxe  steht  eine  dllnne  Hesuog- 
scheibe  (nj  senkrecht,  um  durch  ihren 
Schatten  anzuzeigen,  ob  das  Sonnen- 
licht senkrecht  gegen  die  Spiegeiaxe 
einfällt,  wie  ee  der  Theorie  zur  Folge 
sejD  muBS. 

S-  91.    Qebrauoh.    Das  fehler- 
flreie  Gauss'sche  Heliotrop  wird  zwi- 
schen zwei  gegebenen  Punkten  (F,  6) 
in  folgender  Weise  gebraucht.    Man 
bringt  die  Spiegelaxe  iu  den  einen 
g^ebenen  Punkt  (F)  und  richtet  das 
Fernrohr  so  auf  den  anderen  Punkt 
(G),  das8  er  von  dem  Fadenkreuze 
gedeckt  wird.    Hiebei   muss  das  Spiegelwerk  so  zurückgedreht  se^n,  dass 
man  über  den   kleinen  Spiegel  wegsehen   kann.     Dann  nimmt  man,  mit 
dem  Auge  dorch  das  geblendete  Ocular  sehend,  gleichzeitig  folgende  zwei 
Drehungen  vor:  mit  der  linken  Hand  an  dem  Stifte  7  der  Femrohraxe,  nnd 
mit  der  rechten  Hand  an  dem  Stifte  2  der  Spiegelaxe.     Durch  die  erate 
madit  man  die  Spiegeiaxe  senkrecht  gegen  die  Riobtung  der  Uchtstrableo, 
und  durch  die  zweite  bringt  man  da«  Sonnenbild  auf  das  Fadenkreuz.    Die 
8i»egelaxe  hat  die  richtige  Stellung,  wenn  der  Schotten  der  Messingaoheibe 
n  ein  schmaler  Streifen  ist  und  dabei  das  Sonnenbild  den  Fadenkreuzpunkt 
oentriach   umgibt    Sobald  diese  ErscheinuDgen  eintreten,  kann  man  sicher 
eeyn,   dass   der   Beobachter   in   6  bei   guter   Beschaffenheit  der  Luft  das 
Sonnenlicht  in  F  als  einen  bellen  Stent  erblickt,  den  er  nunmehr  anvisiren 
kann. 

Durch  die  scheinbare  Bewegung  der  Sonne  wird  die  Richtung  der 
liohtstrahlen  g^en  die  Spiegelaxe  geftndert  und  es  tritt  das  Sonnenbild  aus 
der  Axe  dea  Fernrohrs,  wenn  sieht  die  SjM^^elaxe  nach  dem  Gai^e  der 
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Sonne,  d.  h*  so  gedreht  wird,  daas  fortwährend  der  Sohatten  der  Seheibe  n 
als  sohmaler  Streifen  und  das  Sonnenbild  auf  dem  Fadenkreuze  erseheint. 

S-  92.  Prfifiing  nnd  Berichtigung.  Vor  dem  Oebrauehe  des  Heliotrops 
sind  mit  demselben  folgende  fünf  Untersuohungen  rorzunehmen : 

1)  ob  das  Objeetiv  und  das  Fadenkreuz  oentrirt  sind^ 

2)  ob  die  Drehaxe  der  Spiegel  senkrecht  steht  zur  Femrohraxe; 

3)  ob  alle  Spiegelebenen  ihrer  Drehaxe  parallel  sind; 

4)  ob  die  beiden  Ebenen  des  grossen  Spiegels  zusammenfallen  oder  doch 
wenigstens  parallel  sind;  endlich 

5)  ob  die  beiden  Spiegel  genau  senkrecht  gegen  einander  stehen. 

Zu  1.  Diese  Untersuchungen  und  die  dadurch  angezeigten  Berichtigun- 
gen werden  ganz  so  voi^enommen,  wie  in  §.  65  gelehrt  wurde.  Dabei  ver- 
steht es  rieh  von  selbst,  dass  das  Spiegelwerk  so  zurückgedreht  seyn  muss, 
dass  das  Objeetiv  von  dem  kleinen  Spi^el  nicht  verdeckt  wird. 

Zu  2.  Man  stelle  das  Heliotrop  auf  eine  feste  Unterlage  und  richte 
die  Spiegelaxe  ee'  (Fig.  93)  nach  dem  Augenmass  lothrecht,  den  Führung»- 
Stift  (zzO  aber  parallel  der  Femrohraxe  (vw).  Nun  hänge  man  an  diesem 
Stift  mit  feinen  Drähten  eine  empfindliehe  Libelle  (n)  so  auf,  dass  rie  nahehin 
einspielt,  und  bringe  dieselbe 

durch  die  Schrauben  des  Drei-  ^^'  ^• 

fusses  ganz  zum  fSnspielen.  ^ 

Hierauf  drehe  man  den  Stift 
zz'  mit  der  Spiegelaxe  um 
180^,  hebe  das  Femrohr  vor- 
sichtig  aus  seinen  Lagern  und 
lege  es  in  der  entgegengesetz- 
ten Richtung  wieder  ein ,  wie 
Flg.  94  zeigt  Spielt  die  Libel- 
lenblase wieder  ein,  so  hat  die 
Spiegelaxe  die  redite  Stellung 
gegen  die  Femrohraxe;  ausserdem  aber  zeigt  der  Ausschlag  den  doppelten 
Fehler  dieser  Stellung  an  und  es  ist  die  eine  Hftlfte  an  den  Fussschiauben, 
die  andere  an  der  Spiegel- 
axe durch  die  Schraub-  ^  '*«•  ®*- 
chen  o,  o' (Fig.  92) ,  deren                       ^ 
Wirkung  man  sich  leicht 
erklären  kann,  zu  verbea- 
aero.  Die  Zurfl<AfiQhmng 
des  Femrohrs  und  Stifts 
in  die  erste  Lage  lehrt, 
ob  der  angezeigte  doppelte 
Fehler    richtig   vertheilt 
wurde;  findet  noch  eine 

statt,  so  ist 
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das  eben  beschriebene  Verfahieo,  dessen  Bachtigkdt  sich  der  Leser  selbst 
beweisen  wird,  zu  wiederholen. 

Zu  3.  Das  Verfahren,  durch  welches  die  parallele  Lage  der  Spiegel- 
ebenen mit  ihrer  Drehaxe  hergestellt  wird,  beruht  auf  dem  Satze,  dass  eine 
Ebene  durch  eine  halbe  Drehung  um  eine  ihr  parallele  Axe  in  eine  mit 
ihrer  ersten  Lage  parallele  aber  entgegengesetzte  Stellung  gebracht  wird, 
und  dass  die  beiden  Lagen  der  gedrehten  Ebene  nicht  mehr  parallel  sind, 
wenn  die  Drehaxe  zu  ihr  nicht  parallel  ist 


Fig.  95. 


Um  dieses  Verfahren  anzuwenden  stelle  man  zwei  mit  Fadenkreuzen 
versehene  Femrohre  (f,  f)  so  auf,  dass  deren  Axen  sich  schneid^i  und 
auf  ihnen  die  Gegenstände  m  und  n,  welche  60  bis  80  Fuss  entfernt  sind 
deutlich  erscheinen.  Nun  befestige  man  das  Spiegelwerk  auf  einem  Holz- 
würfel so,  dass  seine  Axe  dem  Augenmasse  nach  auf  der  oberen  Fläche 
des  Würfels  senkrecht  steht,  und  bringe  alsdann  die  zu  prüfende  Spiegel- 
ebene in  den  Durchschnittspunkt  e  der  optischen  Axen  der  Fernrohre  so 
dass  sie  auf  der  Ebene  dieser  Axen  senkrecht  steht  und  den  Winkel  men 
nahezu  halbirt.  Durch  kleine  Drehungen  des  Spiegels  (oder  vielmehr  des 
ihn  tragenden  Würfels)  kann  man  bewirken,  dass  der  Gegenstand  n  auf 
der  Axe  des  Femrohrs  f  erscheint  Wendet  man  nun  den  Spiegel  um  seine 
eigene  Axe  auf  die  andere  Seite,  so  wird  er  den  Punkt  m  spiegeln.  Trifft 
dessen  Bild  auf  die  Axe  des  Femrohrs  f ,  so  ist  ohne  Zweifel  die  Axe  des 
Spiegels  seiner  Ebene  parallel;  weicht  es  aber  von  der  Femrohraxe  ab  so 
rührt  die  eine  Hälfte  des  angezeigten  Fehlers  von  der  Lage  der  Spiegelaxe 
gegen  die  Spiegelebene  und  die  andere  Hälfte  von  der  Li^  des  Holzwürfels 
her.  Beide  Fehlertheile  müssen  nun  so  lange  verbessert  werden,  bis  nach 
emer  halben  Drehung  des  Spiegels  nach  rechts  oder  links  das  Spiegelbild 
der  Punkte  n  und  m  auf  der  optischen  Axe  des  auf  der  Spiegelseite  stehen- 
den Fernrohrs  erscheint  Die  Lage  der  Spiegel  gegen  ihre  Axe  wird  durch 
Schräubchen  f,  g,  k  (Fig.  92),  denen  entsprechende  Federn  entgegenwirken, 
verbessert 

Z  u  4.  Das  einfachste  und  hinreichende  Genauigkeit  gewährende  11  ittel, 
sich  von  der  parallelen  Lage  beider  Hälften  des  grossen  Spiegels  zu  ttbei^ 
zeugen,  besteht  darin,  dass  man  eine  gerade  Linie,  z.  B.  die  lothrechte 
Kante  eines  massiven  Grebäudes,  mit  der  man  die  Spiegelaxe  dem  Augen- 
masse    nach    parallel  stellt,   in   den  Bestandtheilen   des  grossen  Spiegels 
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beimehM  und  radeht,  ob  ihr  Bild  eine  einzige  gerade  Linie  iat  oder  nicht 
Erseheint  bloss  ein  Bild,  so  sind  die  Spiegelhälfken  parallel;  sieht  man  aber 
zwei  Unien,  welche  sich  gegen  einander  neigen,  so  kommt  dieses  offenbar 
von  der  fehlerhaften  Lage  eines  Spiegels  her,  welche  demnach  zu  verbessern 
ist    Hieza  dient  die  in  flg.  92  mit  k  bezeichnete  Stellachraube. 

Ein  anderes  Mittel,  die  vierte  Untersuchung  zu  machen,  ist  am  Ende 
der  folgenden  Nummer  angegeben. 

Zu  5.  Um  zu  untersuchen,  ob  der  kleine  und  grosse  Spiegel  senkrecht 
auf  einander  stehen,  stelle  man  nach  Fig.  96  das  Heliotropenfernrohr  (F) 


^ 


J) 


und  ein  zweites  Femrohr  (f)  so  auf,  dass  ihre  optischen  Azen  parallel  sind 
und  die  des  Hilfsfemrohrs  (0  nm  etwa  einen  Zoll  höher  liegt  als  die  des 
Hauptrohrs.  Diese  Forderung  wird  am  einfachsten  dadurch  erfüllt,  dass 
man  das  Femrohr  F,  nachdem  es  auf  einen  gut  beleuchteten  sehr  femen 
G^enstand  gerichtet  war,  aus  seinen  Lagern  hebt  und  umkehrt,  hierauf 
aber  das  Hilfsfemrohr  in  der  angegebenen  Höhe  ebenialls  auf  jenen  Gegen- 
stand ^stellt  Nun  mache  man  die  Spiegelaxe  nahezu  lothiecht  und  be- 
wirke durch  entsprechende  Drehung  an  dem  Spiegel  uud  dem  Femrohre, 
dass  ein  zur  Seite  stehender  Gegenstand  (Q)  durch  Zurtickstrahlung  aus 
dem  kleinen  Spiegel  auf  der  Axe  des  Hauptferarohrs  erscheine.  Zeigt  dann 
gleichzeitig  das  Hilfsfemrohr  f  das  Bild  von  Q  auf  seiner  Axe,  so  steht  der 
kleine  Spiegel  senkrecht  zu  der  oberen  Hälfte  des  grossen  Spiegels,  und 
folglich  auch  zu  der  unteren,  wenn  beide  vorher  nach  Nr.  4  parallel  gestellt 
waren.  Tritt  die  angegebene  Erscheinung  nicht  ein,  so  wird  die  Lage  des 
kleinen  Spiegels  durch  die  auf  die  Feder  i  (Fig.  92)  wirkende  und  am 
unteren  Ende  derselben  angebrachte  Schraube  verbessert,  indem  man  dieselbe 
nach  Erforderniss  lüftet  oder  anzieht. 

Dieses  Verfahren  gründet  sich,  wie  man  sieht,  auf  dieselbe  Wirkung 
zweier  senkrecht  auf  einander  stehender  Spi^el,  welche  der  Einrichtung 
des  Gau6s'*schen.  Heliotrops  zu  Grunde  liegt  Man  kann  dasselbe  auch  be- 
nutzen, um  die  vorhergehende  Berichtigung  (Nr.  4)  zu  prüfen,  indem  man 
das  Hauptfemrohr  um  180^  in  seinen  Lagern  dreht  und  nachsieht,  ob  die 
zweite  Hälfte  des  grossen  Spiegels,  welche  jetzt  oben  ist,  einen  auf  der 
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entgegeDgesetzten  Seite  von  Q  befindlichen  OegenstaDd  Q'  auf  der  optischeD 
Axe  des  Hiirsrerarohre  abbildet,  wenn  ihn  der  kleine  Spiegel  auf  der  Axe 
des  Hauptferurohrs  zeigt. 

Id  Hinsicht  der  Aufeinanderfolge  der  Untersuch ungen  ist  eu  bemerken, 
dase  es  nfithig  ist,  Nr.  3  vor  Kr.  4  zu  machen,  weil  im  entgegen  gesetzten 
Falle  eine  Berührung  der  Schraube  f  die  Berichtigung  Nr.  4  wieder  stören 
wurde,  während' es  eich  von  selbst  versteht,  dass  die  Untersuchung  Nr.  1 
der  Nr.  5  vorausgehen  muss. 

Du  HimtitJlDtrop  von  SUerllo. 

§.  93.  Ein  Theodolith  oder  ein  NivelliriaBtrument  kann  in  ein  Gauss'- 
ecbes  Heliotrop  umgewandelt  werden ,  wenn  man  das  oben  bea^riebene 
Spiegelwerk  an  dem  Objecüvende  des  Fernrohrs  des  Theodolithen  oder  des 
Nivellirinstrumente  befestigt.  Nach  der  Angabe  von  Stierlin  wird  diese 
Befestigung  fllr  Femrolire  von  verschiedener  Grösse,  welche  sich  nicht  um 
ihre  optische  Axe  drehen  lassen,  durch  folgende  Einrichtung  am  zweck- 
massigsten  bewerkstelligt. 

Die  den  Spiegel  tragende  Gabel  A  ist  nach  Fig.  97  und  F!g.  98  an  ein 
ringf&rniigee  Geh&use  (Ü',  rrO  befestigt,  das  aus  zwei  concentrisohen  Cylin- 
dem   (i,  i')   and  zwei  platten  Ringen  (r,  r^   besteht.     In  diesem  Gehäuse 
befinden  sich  drei  Einsätze  (u,  u),  welche  in 
^t  "■  gleichen  Entfernungen  den  inneren  Cylinder  (i') 

durchdringen,  und  eben  so  viele  Stahlfedern 
(g,  g),  welche  an  dem  äusseren  CjUnder  be- 
festigt sind  und  gegen  die  KOpfe  der  iBHnefttce 
drucken.  Durch  diese  Stahlfedern  and  die  drd 
Stellschrttubchen  (v,r),  welche  über  den  Köpfen 
der  Einsätze  stehen,  ist  es  mt^lich,  die  FUsse 
der  letzteren  gegen  die  Objectivfanung  so  zu 
pressen,  dass  das  Gehäuse  (ii',  rr')  und  mit  ihm 
das  ganze  Spiegelwerk  von  ihr  festgehalten  wird. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Stellsohräub- 
chen  in  der  Art  augezogen  werden  mdssen, 
dass  das  Gehäuse  möglichst  centriech  auf  dem 
Fem  röhre  sitzt. 

Durch  die  Einrichtung,  wie  ae  bis  jetzt 
beschrieben  wurde,  ist  es  nii^t  mOglich,  daa  ' 
Spi^lwerk  um  eine  zur  optischen  Axe  des 
Femrohrs  parallele  Axe  zu  drehen ,  wenn  sich, 
wie  hier  angenommen  vrird,  das  Femrohr  in 
seinen  Lagern  nidit  drehen  lässt.  Diese  Dr^nng 
der  Spiegel  wird  aber  dadurch  mißlich,  dase  die 
Gabel   A   (Fig.   98)   an   ooem  Ring  (w,   w) 
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befestigt  ist,  welcher  das  GehftuM  ii',  rr' centrisoh  umgibt  und  sidi  bloea 
durch  seine  Reibung  auf  demselbeQ  in  jeder  I^ge  erh&lt,  welche  man  ihm 
durch  den  Stift  t,  der  in  die 

Gabel    eingeschraubt   wird,  Pi^.  9$. 

fpht.  An  einem  um  seine 
optische  Axedrehbaren  Fern- 
rohre iat  der  Ring  w  un- 
nOtbig  und  kann  das  Sjrie- 
gelwerk  wie  an  dem  Helio- 
tropenfemrobr  befes^t  wer- 
den. 

Um  eine  Hebung  des 
Fernrohrs  in  seinen  Lageni 
durch  das  Gericht  des  an- 
geschraubten Spiegel  werk  B 
zu  vermeiden ,  kann  man  auf 
der  Ooulareeite  ein  Gegen- 
gewicht anbringen,  wozu  ein  hinreicheod  weiter  Ring  sich  eignet,  der  ein 
mit  Schroten  gefülltes  kleines  Geftlea  trftgt. 


Plg.  M. 


Dm  Xellotnp  von  Stdalitll. 

$.  94.  Theorie.  Dieses  Heliotrop  untereoheidet  sich  von  dem  vorigen 
haupte&chlich  dadurch,  dass  &b  nur  einen  einzigen  Spiegel  hat  Bei  der 
Erfindung  desselben  kam  es  darauf  an,  den  Spiegel  so  einzurichten,  dasa  er 
:iwei  an  Helligkeit  rerschiedene  Bilder  von  der  Sonne  zeige,  welche  zu 
beiden  Seiten  dea  Spiegels  und  mit  der  Erzeug ungestelle  in  einer  Richtung 
liegen,  damit  das  malte  Sonnenbild  dazu  benutzt  werden  kOnne,  das  helle 
auf  den  Punkt  zu  richtt^n,  von  dem  aus  es  gesehen  werden  soll.  Diese  An- 
forderung wird  erfüllt,  wenn  man  in  der  Mitte  des  Spiegels  ein  kleines 
Scheibchen  (von  etwa  einer  Linie  Durchmesser) 
des  Belegs  ablöst  und  mit  der  at^lösteo  Stelle 
eine  conveze  Glaslinse  auf  die  Weise  in  Yer- 
tHudung  bringt,  wie  es  die  nebenstehende  Figur 
verlängt. 

Stellt  DOmlich  in  Flg.  89  die  Linie  ab 
einen  ebenen  und  parallelen  Glasspiegel  und 
8  die  darauf  seheinende  Sonne  vor,  so  ist  s' 
deren  Spiegelbild ,  welches  von  dem  Beleg  auf 
der  BtlckBScfae  des  Glases  a  b  erzeugt  vrird. 
Ist  in  c  dae  Beleg  abgenommen,  so  geht  in 
der  Richtung  sc  Licht  dnich  das  Glas,  welches 
von  eioer  senkrecht  entgegengestellten  Con- 
vezlinse  mn  anfgefongen  werden  kann.    Da 
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die  Liohtstiahlen,  welche  auf  diese  Linse  trefien,  deren  AxeparaUel  smd,  so 
vereinigen  sie  sich  in  dem  Brennpunkte  f  der  Linse.  Be&ndet  sich  an  dieser 
Stelle  eine  weisse  Fläche  von  feiner  Kreide,  so  wird  diese  das  empfangene 
Licht  zum  Theil  wieder  auf  die  Linse  zurückstrahlen,  und  diese  sendet  es, 
weil  es  vom  Brennpunkte  kommt,  in  der  Richtung  ihrer  Axe  (fc)  auf  die 
unbelegte  Stelle  c  des  Spiegels  ab.  Dort  geht  ein  Theil  des  Lichts  in  der 
Richtung  es  weiter,  während  der  übrige  Theil  in  der  Richtung  es'  zurück- 
geworfen wird  und  in  s''  ein  mattes  Sonnenbild  erzeugt,  das,  wie  leicht  zu 
beweisen  ist,  mit  c  und  s'  in  einer  Richtung  liegt  Es  ist  klar,  dass  das 
Bild  s'^  nur  hinter  dem  Spiegel  (durch  die  Scheibe  c)  und  das  Bild  s'  nur  vor 
dem  Spiegel  (in  der  Richtung  s"c)  gesehen  werden  kann;  und  eben  so  leicht 
ist  einzusehen,  dass,  wenn  das  Bild  s"  einen  bestimmten  C^enstand  (B) 
deckt,  von  diesem  Gegenstand  aus  das  helle  Sonnenbild  s'  gesehen  werden 
muss. 

Das  matte  Bild  s''  hat  ein  Aussehen  wie  der  Vollmond  und  läset  die 
Gegenstände,  welche  in  seiner  Richtung  liegen,  deutlich  durohsoheinen;  man 
kann  es  ganz  gut  mit  blossem  Auge  ansehen  und  zur  richtigen  Stellung  des 
Spiegels  benützen,  indem  man  dessen  Lage  so  lange  ändert,  bis  das  Bild 
s"  da  zu  liegen  scheint,  wo  das  Heliotropenlicht  gesehen  werden  soll,  das 
wie  ein  hellglänzender  Stern  funkelt 

Da  beide  Sonnenbilder  durch  eine  und  dieselbe  Spiegelebene  erzeugt 
werden:  das  helle  nämlich  auf  der  inneren  Seite  der  hinteren  belegten  Glas- 
fläche und  das  matte  auf  der  äusseren  Seite  derselben  Fläche,  da  wo  sie 
von  Beleg  frei  ist,  so  ergibt  sich  von  selbst,  dass  das  Steinheirsohe  Heliotrop 
gar  keiner  Beriditigung  bedarf. 

$.  95.  Besohreibling.  Fig.  100  gibt  eine  perspectivische  Ansicht  und 
Fig.  101  einen  lothrechten  Durchschnitt  des  Stetnheirschen  Heliotrops  in 
natürlicher  Grösse.  Der  Spiegel  (M)  hat  eine  Länge  von  anderthalb  und 
eine  Breite  von  einem  bayerischen  Decimalzoll.  Er  ist  in  einen  Rahmen 
von  Messing  gelasst  und  in  der  Mitte  c  nach  einem  Kreise  von  1,3  Linien 
Durchmesser  vom  Belege  frei  gemacht.  Der  Rahmen  lässt  sich  um  eine 
Axe  kk'  drehen,  welche  durch  den  Mittelpunkt  des  Scheibchens  c  geht 
Der  Spiegelträger  (H)  steckt  mit  einem  kegelförmigen  Zapfen  in  einer  Hülse 
(D),  welche  um  eine  wagrechte  Axe  (E)  gedreht  werden  kann.  Der  Zapfen 
des  Trägers  H  ist  durchbohrt  und  trägt  am  oberen  Ende  der  Bohrung  die 
klane  Linse  m  und  in  der  Höhlung  die  weisse  Fläche  f,  welche  auf  dem 
Fuss  der  Schraube  n  angebracht  ist  Durch  die  Stellschraube  p  kann  die 
Drehung  des  Zapfens  gehemmt  werden,  während  die  Feder  o  und  die 
Mutter  r  dessen  Erhebung  in  der  Hülse  D  verhindern  und  überhaupt  seine 
Drehung  regeln.  Ausser  den  Bewegungen  um  die  drei  Axen  kk',  mn  und 
E  ist  noch  eine  vierte  um  den  Gestellzapfen  z  möglich,  welcher  von  der 
Hülse  F  umschlossen  ist,  an  der  sich  das  Scharnier  E  befindet  Man  be- 
greift, wie  man  durch  alle  diese  Bewegungen  dem  Spiegel  jede  beliebige 
Lage  und  namentlich  eine  solche  geben  kann,  bei  welcher  das  durch  die 
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OeflbuDgGdriiigendeLiafat  '^8-  *<»• 

parallel  mit   mn   auf  die 

Linse  m   fUlt  und  gleich- 

satig  das   matte   SoDuen- 

tÄld  einen  ge^benen  Punkt 

(B)  deckt    Der  Zapfen  z 

endigt   abwftrts    in    einer 

BBumsehraube,  welche  mit 

der  gerftnderten  Schübe  G 

gedreht  wird :   das  Instru- 

meot  iBest  sieb  also  (iber- 

all    befestigen,   wo   diese 

Schraube  eindringt 

$.96.  eebranoli.  Das 
Cteslelle  wird  in  dem  Funk- 
te, von  dem  aus  einem  an- 
dern (B)  das  Sonnenlicht 
zugeltlbrt  werden  soll,  fest- 
geschraabt  und  der  Tiftger 
H  des  Spicke  um  den 
Zapfen  z  so  gedreht,  dass 
die  Spiegeleeite  gegen  die 
Sonne  und  den  Punkt  B 
steht  Hierauf  dreht  man 
den  Spiegel  um  die  Axe 
kk'  und  diese  selbst  mit 
dem  Tiftger  U  um  die  Axen 
mn  und  E  so  lange,  bis 
der  durch  die  Stelle  c  des 
Spiegels  gebende  Sonnen- 
schein die  IJnse  m  centrisch 
umgibt  Sobald  diese  Et- 
BctKinung  emtritt,  steht 
die  Spi^elaze  kk'  senk- 
recht gegen  die  Richtung  der  Sonnensb«hlen ,  während  die  linsenaxe  da- 
mit parallel  ist  Nun  wird  man  auch,  hinter  dem  Spif^l  durch  die  Oefinung 
c  sebeud,  das  matte  Sonnenbild  in  der  Luft  schwebend  erblicken  und  leicht 
ennessen,  welche  Drehungen  an  den  verschiedenen  Axen  noch  weiter  vor- 
zunehmen sind,  um  dieses  Bild  auf  den  gegebenen  Punkt  B  su  bringen. 

Man  kann  iregen,  ob  es  möglich  ist,  das  SteinheU'sche  Heliotrop,  welches 
kein  Fernrohr  bat,  auf  grössere  Entfernungen  ricbt^  eJouistellen,  als  man 
mit  blossem  Auge  noch  deutlich  Überschauen  kann.  Hierauf  tOsst  sich  ant- 
worten, dasB  zwar  der  Punkt,  welcher  das  UeÜotropenlichl  empfangen  soll, 
uoeh  gesehen  werden  musa;  dass  aber  dessen  ^obtbarkeit  durch  des  Heliotrop 
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sollen  z.  B.  drei  eetir  weit  entfenite 
Signatpunkte  A,  B,  C  durch  drei 
Heliotrope  A',  B',  C  g^enseitig  gut 
siehtiMir  gemacht  werden ,  so  richtet 
man  zuerst  in  A  ein  Fernrohr  auf 
das  Signal  B  ein,  wo  ein  Gehilfe 
mit  dem  Heliotrop  B'  siah  befindet. 
Stellt  man  hierauf  vor  dieses  Fem- 
rohr  das  Heliotrop  A'  so,  dass  die 
unbelegie  Stelle  e  in  det  optischen 
Axe  liegt,  so  versteht  sieh  von  selbst:, 
dass  das  Sonnenlicht  von  A  nach  B 
kommt,  sobald  das  matt«  Sonnen- 
bild  den  durch  das  Fernrohr  ge- 
sehenen Punkt  B  deckt.  Dar  Ge- 
hilfe in  B  wird  nunmehr  das  Helio- 
tropeDlicht  von  A  mit  blossem  Auge 
sehen  und  darnach  sein  Heliotrop 
B'  stellen.  Verführt  man  mit  dem 
Punkte  C,  wo  ein  zweiler  Gehilfe 
mit  einem  dritten  Heliotrop  C  sieh 
befindet,  eben  so  wie  mit  B:  so 
sieht  man  in  A  Kwei  durch  Helio- 
tropenlicht bezeichnete  Signale  B 
und  C,  ohne  dass  zur  Einstellung 
der  daselbst  beflndlichen  Heliotrope 
ein  Ferarohr  nflthig  gewesen  w&re.  Die  Operation  in  A  zeigt  übrigens, 
wie  sich  das  Stemheil*sche  Heliotrop  mit  einem  Femrohr  verbinden  loest. 

Das  Heliotropenlicht. 

S.  97.  Baejer  beschreibt  in  seinem  Werke:  „Das  Nivellement  zwischen 
SwinemQnde  imd  Berlin"  die  Erscheinungen,  welche  das  Heliotropenlicht  in 
grosseren  Entfernungen  darbietet,  folgendermassen : 

la  den  nBchsteo  Stunden  em  Mittage  ist  es  sehr  gross,  blass,  ver- 
waschen, oft  30  bis  40  Sekunden  im  Durchmesser  haltend  und  in  einer 
starken  hupfenden  Bewegung.  Zuweilen  ist  sogar  die  Zerstreuung  durch 
die  ungleichen  Bewegungen  der  Luft  so  stark,  dass  keine  Spur  des  Uehts 
KU  entdecken  ist,  selbst  wenn  man  die  Richtung  sehr  genau  kennt;  etwas 
später  wird  dann  ein  groaeer  matter  lichtsohein  sichtbar,  der  allmähiig  an 
Helligkdt  zu-  und  an  Ausdehnung  abnimmt.  Dieser  Uchtscbein  erhfiltnach 
nnd  oadi  die  Gestalt  einer  Scheibe  von  10  bis  15  Sekunden  Durchmesser, 
die  hOpfende  Bewegung  g«fat  in  one  zittenide  Ober  und  wird  endlich  so 
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gering,  da88  man  die  Scheibe  schon  mit  eiemlicher  Sichethdt  beobachten 
kann.  Dieser  Zustand  tritt  bald  früher,  bald  spftter,  in  der  Regel  zwischen 
4  and  5  Uhr  ein.  Die  lichtscheibe  wird  näher  am  Abend  immer  kleiner 
und  ruhiger  und  geht  einige  Stunden  vor  Sonnenuntergang  in  einen  kleinen, 
oft  ganz  unbeweglichen  Punkt  über,  der  erst  mit  dem  Untergang  der  Sonne 
▼erschwindet.  In  der  Nähe  der  Küste,  im  flachen  Lande  oder  da,  wo  der 
Lichtstrahl  nahe  am  Erdboden  fortgeht,  tritt  sehr  häufig  nach  der  Buhe  der 
Kider  mehr  oder  weniger  kurz  vor  dem  Abend  ein  zweites  Zittern  ein, 
welches  sich  von  dem  ^ersten  dadurch  unterscheidet,  dass  es  nicht  immer 
eine  Lichtscheibe  bildet,  sondern  mehr  in  einem  Hüpfen  des  kleinen  Licht- 
punktes besteht,  das  aber  meist  so  stark  wird ,  dass  ein  Beobachten  darnach 
unmöglich  ist  Des  Vormittags  findet  dieselbe  Erscheinung,  nur  in  umge- 
kehrter Ordnung  und  mit  der  Abänderung  statt,  dass  das  Bild  nur  selten 
und  auf  kurze  2ieit  in  einen  kleinen  ruhigen  Lichtpunkt  übergeht  Die  Dauer 
der  ruhigen  Bilder  ist  an  einzelnen  Tagen  sehr  verschieden  und  am  längsten 
bd  warmem,  trockenem,  anhaltend  heiterem  Wetter. 

Gauss  gibt  über  die  Wirkung  des  Heliotrops  Folgendes  an:  Auf  die 
Entfernung  vom  Lichtenberge  nach  dem  Bei^e  Hill,  welche  39952  Meter 
oder  5,4  deutsche  Meilen  beträgt,  sah  man  das  Heliotropenlicht  immer  mit 
blossem  Auge ;  unter  besonders  günstigen  Umständen  war  es  zwischen  dem 
Brocken  und  dem  Hohenhagen  auf  eine  Entfernung  von  69194  Meter  oder 
9,3  deutschen  Meilen  auch  noch  mit  blossem  Auge  wahrzunehmen  und  in 
der  Entfernung  von  105966  Meter  oder  14,2  deutschen  Meilen  zwischen  dem 
Brocken  und  dem  Liselsberge  konnte  es  mit  dem  Femrohre  gesehen  und 
gegen  Sonnennnte^ang  noch  sehr  scharf  anvisirt  werden. 

Eine  untergeordnete  aber  für  grosse  Vermessungsarbeiten  nicht  unwich- 
tige Anwendung  des  Heliotrops  besteht  in  der  Benützung  desselben  zur 
Mittheilung  von  Nachrichten  zwischen  zwei  Beobachtern  an  zwei  entfernten 
Signalen.  Man  kann  nämlich  mit  zwei  gegeneinander  gestellten  Heliotropen 
in  folgender  Weise  leicht  telegraphiren. 

Als  Ankündigung  des  Telegraphirens  dienen  sehr  schnell  auf  einander 
folgende  Yerdeckungen  des  Spiegels   mit  der  Hand.     Dadurch  entsteht  ein 
in  der  Feme  leicht  wahrnehmbares  Blitzen.    Der  Empfänger  der  Nachricht 
erwiedert  dieses  Zeichen,  wenn  er  bereit  ist,  die  Mittheilung  entgegenzu- 
nehmen.   Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass  sich  die  Nachrichten  nur 
auf  die  dringendsten  Bedürfnisse  der  eben  auszuführenden  Messungen  be- 
sdehen  und  daher  durch  Zahlen  ausgedrückt  werden  können ,  deren  Bedeutung 
man  schon  vorher  festgesetzt  hat,  wie  z.  B.  (nach  B^eyer) 
für  die  Zahl  1:  Ich  sehe  das  Licht  schlecht 
„      ^      n     2:  Das  Licht  verkleinern. 
„      „      D      3:  Das  Licht  vergrössem. 
„      „      D     4*  ^^^  ^^  fertig  und  will  abreisen. 

„      „      T)     ^'  ^^^  ^^  verhindert  zu  beobachten.  , 

„      ,,      ji     6:  Das  Hindemiss  ist  gehoben. 
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filr  die  Zahl  7:  Ich  bitte  am  licht 

^      ^      ^      8:  Ich  bin  noch  nicht  fertig. 

ji      n      n     ^'  Ich  kann  das  Licht  jetzt  nicht  gebrauchen. 

^      ^      ^    10:  Es  ist  ein  Bote  unterwegs. 

Will  man  nun ,  nachdem  eine  Nachricht  angemeldet  und  ihre  Annahme 
erwiedert  ist,  die  Mittheilung  (1)  machen,  so  verdeckt  man  den  Spiegel 
30  Sekunden  lang,  macht  ihn  dann  30  Sekunden  lang  frei  und  verdeckt  ihn 
hierauf  abermals:  der  Lichtblick  von  30  Sekunden  Dauer  stellt  somit  die 
Zahl  1  dar;  zwei  durch  ein  Dunkel  von  30  Sekunden  getrennte  Lichtblicke, 
jeder  zu  30  Sekunden  bedeuten  die  Zahl  2;  drei  solche  Lichtblicke  die 
Zahl  3  u.  s.  f. 

Dass  eine  Nachricht  verstanden  worden  sej,  wird  dadurch  angedeutet, 
dass  man  sie  erwiedert,  wenn  sie  bejaht  werden  soll,  wie  z.  B.  (2)  durch 
(2),  (3)  durch  (3)  u.  s.  w.;  und  dass  man  sie  durch  eine  andere  Zahl  be- 
antwortet, wenn  sie  nicht  bejaht  werden  kann,  wie  z.  B.  (4)  durch  (8),  (7) 
durch  (10)  u.  s.  w. 


dritter  ^bfd)mtL 
InstruDieiite  zum  Winkelmessen. 

S.  98.  Die  Winkel,  welche  durch  Messinstrumente  aufgenommen  oder 
auf  das  Feld  übergetragen  werden,  können  verschiedene  Lagen  gegen,  loth- 
oder  wagrechte  Linien  und  Ebenen  haben.  Nach  dieser  Lage  werden  sie 
verschieden  benannt 

Ein  Winkel,  dessen  Schenkel  in  einer  wagrechten  Ebene  liegen,  heisst 
ein  wagrechter  Winkel  (Horizontalwinkel);  liegen  seine  Schenkel  in 
einer  lothrechten  Ebene,  so  nennt  man  ihn  einen  iothrechten  Winkel 
(Vertikalwinkel);  und  liegen  seine  beiden  Schenkel  in  einer  Ebene,  die  weder 
ioth-  noch  wagrecht  ist,  so  heisst  er  ein  schiefer  Winkel.  Jeder  dieser 
Winkel  kann  ein  rechter,  spitzer,  stumpfer  oder  erhabener  Winkel  sejn. 

Hat  ein  lothrechter  Winkel  einen  wi^rechten  Schenkel,  so  heisst  er 
insbesondere  ein  Höhenwinke]  (Elevationswinkel),  wenn  der  zweite 
Schenkel  über  dem  ersten  liegt,  und  ein  Tiefenwinkel  (Depressions- 
winkel), wenn  der  zweite  Schenkel  unter  dem  ersten  liegt  Ist  aber  ein 
Schenkel  eines  lothrechten  Winkels  selbst  lothrecht,  so  kann  man  einen 
solchen  Winkel  einen  ZenithwinkeH  nennen. 

1  EigenUich  ist  dafür  der  Name  »Zenithdistanz«  gebrSuchlich;  aber  diese  BezeichnuDg  ist 
nicht  gut  gewihlt,  weil  man  sich  hier  unter  dem  Ausdruck  »Distanz«  einen  Kreisbogen  zu  denken 
hat,  welcher  den  Winkel  des  geneigten  Schenkels  gegen  das  Loth  misst,  während  man  sonst  unter 
diesem  Worte  nur  den  kürzesten  Weg  zwischen  zwei  Punkten  versteht 
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Hau  kann  die  anfiEo  nehm  enden  öder  atnii  steck  endea  Winkel  entweder 
dem  OradmaMe  nach  besthnmen  oder  durch  Zeiohnnng  darstellen.  Je  nach- 
dem die  Grjjsee  eines  Winkels  auf  dieae  oder  jece  Art  aasgedrUekt  werden 
vd),  sind  die  dazu  dienenden  Inatrumente  wesentlich  versOhieden.  Es  lisat 
flieh  desahalb  hierauf  äne  Eiutheilung  der  Winkelmesser  grUnden.  Einen 
anderen  Eintheilungsgnind  gibt  der  Umstand  ab,  ob  es  n&thig  ist,  beide 
Winkelscbenkel  anzuvisiren  oder  nar  einen.  Wir  ueheh  die  erstere  Eän- 
tbeilungsart  vor,  weil  üe  die  ftlr  einen  besthnmten  Zweck  g^ot^ien  Mittel 
besser  aberschauea  Ifiest  als  die  aw^te,  finden  e»  jedoch  ftlr  nOtbig,  dr« 
statt  zwei  Abtheilungen  zu  machen,  um  die  Werkzeuge,  welche  nur  ge- 
wisse nnverjtoideriiche  Winkel  angeben,  von  denen  zu  trennen,  welche  jeden 
befiebigea  Winkel  darstellen. 

A.    luBtramente  enr  AbBtecknng  tod  imT»andsrliclien  Winkeln. 
Dae  Winkelkreuz. 

$.  99.  Die  einfachste  Vorrichtung  zur  Absteckung  eines  rechten  Win- 
kels besteht  in  der  Verbindung  eines  init  zwei  Dioptern  versehenen  recht- 
winkliohen  Kreuzes  mit  einem  Stocke,  der  als  Gestelle  dient  (Flg.  102.)  Die 
Vimrebenen  der  Diopter  stehen  senkrecht  zu  einander  und  in  ihrer  Schnitt- 
linie liegt  die  Axe  des  Stockes.  Das  Kreuz  kann  aus  Holz  oder  Metall  be- 
stehen, in  jedem  Falle  aber  muss  es  sich  mit  einer  Hfllse  rechtwinklig  anf 
das  Gestelle  befestigen 

lassen,    sobaJd    ea  ge-  n«.  loi. 

braucht  wird.  Die  Diop-  y 

ler  haben  irgend   eine  y 

der  in  %.  23  besehiiebe-  / 

nen  Eünrichtnagen :  hier  ' 

sind  ne  bitns  durch  tenk- 
reciite  Stifte  angedeutet 
Kese  Stifte  und  folgtioh 
auch  die  durch  sie  be- 
stimmten    Visirebenen, 
sind    lothrecfat,   sobald 
die  Ebene  des  Krenzea 
wagrecht  oder  der  tra- 
gende  Sto^    lothreoht  I 
ist.  Bei  der  Absteckung  j 
eines   rechten  Winkels            J 
kommt  es  immer  darauf            ^  ■ 
an ,  den  Stock  l(rthrecht 

zu  halt^L    Ist  das  Auge  ^^  diese  Stellung  noch  nicht  hinreichend  geUbt, 
so  kann'  man  sie  durch  flineo  unter  dem  Kreuz  angehängten  Senkel  prüfen. 

Will   maä    mit  diesem   Werkzeuge  auf.  eine  gegebene  Richtung  eine 

Bauernfeind,  VermeMUngikUDde.  9 
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Senkrechte  abstecken ,  bo  stelle  maa  den  Stock  in  dem  gegebenen  odei  &a- 
genommimen  Fuaepnnkte  der  Senkrechten  lothrecht  auf,  drehe  das  Ereiu 
mit  dem  Stocke  so,  dass  eine- Abeehlinie  (ab)  in  die  gegebene  Riditang 
ftült  und  richte  hierauf  in  die  zweite  Abaebhuie  (od)  einen  Stab  (e)  ein, 
so  bezeichnet  dieser  und  der  Stock  des  Winkelkreuzes  die  gesuchte  Senk- 
rechte —  vorau^esetst,  dass  das  Werkzeug  fehlerfrd  ist,  d.  h.  wirklich 
senkrecht  g^en  tuender  stehende  ViairebeDeD  hat. 

Um  noh  hievon  zu  UherKMgeD,  darf  man  nur,  nachdem  die  Absteckui^ 
des  Stabes  e  darcb  die  Visirebene  cd  vollzogen  ist,  diese  Ebene  in  die  ge- 
gebene Riohtong  drehen  und  zusehen,  ob  der  Stab  e  auch  in  der  Visirebene 
ha  steht.  Ist  dieses  der  Fall,  so  steht  o&nbar  ab  senkrecht  auf  od,  weil 
die  Nebenwinkel  brd  und  dra  einander  gleich  sind.  £^e  bei  der  zweiten 
Stellung  der  Slab  e  nicht  in  der  Visirebene  ba,  so  müsste  ein  Stift  (aoder 
b)  so  lange  fort  versetzt  werden,  bis  die  genannten  Nebenwinkel  und  folg- 
lich alle  vier  Winkel  am  r  einander  gleich  würden. 

Man  riebt  leicht  ein,  daas  rieh  mit  dem  Winkelkreuze,  welches  selbst- 
verständlich nicht  fUr  genaue  Messungen  berechnet  ist,  auch  Winkel  von 
45"  abstecken  lassen,  wenn  man  die  Abstände  der  Dioptersüfte  von  dem 
Mittelpunkte  r  gleich  gross  macht  und  einmal  in  der  Diagonale,  dasandere- 
mal  in  der  Seite  des  hierdurch  entstehenden  Quadrats  (abcd)  visirt. 

Die  Winkeltrommet. 

S.  100.    Vier  Säten  der  Trommel  (Fig.  103),  wovon  je  zwei  patalld 
sind   und  jedes  Paar  auf  dem   anderen   senkrecht  steht,   haben   Diopter, 
deren    Ooulare    und    Objective    beide    ans 
*'  Etitzen  (wie  A  und  B)  bestehen,  w^rend 

auf  jeder  der  Qbrigen  vier  Säten  gleich- 
zei%  eine  Ritze  (0,  C')  als  Ocular  und  ein 
ausgespanntes  Pferdehaar  (D,  D')  aie  Objediv 
dient,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dasa 
nur  die  auf  parallelen  Seiten  beflndliohen 
Oculare  und  Objective  zusammengehören.  Die 
Visirebenen  AB,  A'B'  und  ebenso  CD,  CD' 
stehen  unter  sich  senkrecht  gegen  einander 
und  schneiden  sich  in  der  Aze  der  Trom- 
mel ,  welche  auch  die  Axe  der  Hülse  H  und 
des  in  sie  zu  steckendes  Stockes  ist.  Da-  . 
gegen  bilden  die  Vishebenen  AB  and  CD 
oder  AB  und  CD'  u.  s.  w.  mit  einander 
Winkel  von  46  Graden.  Man  kann  folg- 
lich mit  der  Wlokeltrommel  gerade  so  wie 
mit  dem  Winkelkreuze  gante  und  halbe 
recdite  Winkel  abstecken,  und  da«  V^Mireo, 
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wddiee  man  bei  derPrOftang  des  Instnunenta  n  befolgen  hat,  iat  eben&lls 
dem  im  vorigen  Paragraphen  sngegebeDen  gleich. 

Der  Winkelspiegel. 

S.  101.  Seit  EifinduDg  des  Winkelepiegdfl,  ^  welobe  mit  der  dea  Sine- 
gelsextanten  tuBsmmenbKngt  und  in  der  zweiten  HllAe  des  vorigen  Jahr- 
huudeits  von  demOptlker  Ad  am  ein  London  gemacht  wurde,  nnd  die  Winkel- 
krenze  and  Trommeln  wenig  mehr  im  Gebrauche.  Denn  der  Winkelspiegel 
bedarf  keines  Stockes  als  Gestelle  und  er  liefert  eine  senkreobte  Riohtang 
durch  einmaliges  Viairen,  wocu  ein  einsigcr  Augenblick  der  Buhe  hinreidit. 

Die  bei  gedruckte  Figur 
zeigt  den  Winkelspiegel  in  pig.  104. 

natflrlicfaer  GrOsse.  In  ei- 
nem ofienen  prisma  tischen 
UeeÖBgg^aae  (A  B  C),  ■ 
mit  swei  fraisterartigeD  Oeff- 
nuDgen  (F,F')  und  einem 
senkrechten  Orifle  an  der 
unteren  FUohe,  befinden 
ncfa  LW&  ebene  Glasspie- 
gel  (S  nod  SO,  welche  auf 
der  GnradflKcihe  (G)  des 
OehAuses  senkre^t  stehen 
and  einen  Winkel  von  45" 
mit  eänander  bilden.  Jeder 
dieser  S[4egel  ist  in  star^ 
kes  Heasingblecb.  gefosst 
Dod  beide  Fassungen  sind 
mit  dnaoder  dnreh  one 
Feder  (G),  wekshe  an  der 
RllckwBod  des  Gehluses 
befestigt  ist,  verbunden. 
Wfthrräd  der  dne  Spiegel 
(S)  unverTOokbar  feststeht, 

kann  der  andere  (S^  durch  die  Stellsohritabchen  a  und  b,  weldie  auf  seine 
Fassung  wirken,  so  wtäi  gedreht  werden,  als  nOthig  ist,  um  ihm  die  tot- 
geadiriebene  Neigung  von  45"  gegen  den  ersten  Spiegel  nn  geben,  wenn 
er  sie  leitweise  nioht  haben  sollte.  Von  diesen  zwei  BohrBub<^ien  ätzt  das 
eine  (a)  auf  der  Oehftaswand  BC  auf  und  greift  mit  seiner  S[dndel  in  ein 
Gewinde  in  der  Fassung  des  Spiegels  S'  ein,  wahrend  das  andere  (b)  mit 
eeämn  Kopfe  von  der  OehBuswand  absteht  und  mit  seinem  Fusse  auf  die 
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Spiegelftussuiig  bloss  drückt  aber  nicht  in  sie  eingreift.  Man  «ieht  spfortcdov 
dass,  wenn  man  a  zurückr  und  b  vorwärts  dreht  ^  der  Winkel  der  Spi^el 
kleiner^  und  umgekehrt^  wenn  man  b  zurück-  und  a  vorwärts  dreht,  dieser 
Winkel  grösser  wird. 

8.  102.    Theorie.    Steilen  GS  und  GS'  (Fig.  105j  zwei  auf  einer  Ebene 
senkrecht  stehende  und  unter  einem   Winkel  SGS'  =  q)  gegen  einimder 

geneigte  Planspiegel  vor, 
und  tnßi  auf  einen  von 
ihnen  (hier  S'G)  das  von 
einem  leuchtenden  Punkte 
P  ausgehende  Licht  in  ei- 
ner Richtung  Pm  (die  wir 
uns  mit  der  Ebene,  worauf 
die  Spiegel  stehen,  parallel 
denken),  so  wird  es  unter 
dem  Winkel  «,  mit  dem  es 
gegen  das  Loth  in  m  fIlUt, 
in  der  Richtung  mn  auf  den 
zweiten  Spiegel  zurückge- 
strahlt. Bildet  es  daselbst 
mit  dem  Lothe  den  Win- 
kel €\  so  geht  es  in  der 
Richtung  nO,  wdche  mit 
diesem  Lothe  den  Winkel 
£'  macht,  zurück,  und  ein  Auge  in  |0  erblickt  den  Punkt  P  nach  der 
Richtung  On  inP'  al^ebildet.  Da  für  das  Dreieck  mnl  der  Aussenwinkel 
t  =  <jp  -f  €'  und  für  das  Dreieck  mOn  der  Aussenwinkel  2«  =  i/f  -f-  2«',  so 
folgt  aus  diesen  beiden  Gleichungen,  wenn  die  erste  mit2.multiplicirt  wird: 

1//  =  2y, (84) 

d.  h.  der  einfallende  Strahl  bildet  mit  dem  zweimal  zurückgeworfenen  einen 
doppelt  so  grossen  Winkel  als  die  auf  einer  Ebene  senkrecht  stehenden 
Planspiegel,  von  welchen  die  Zurückweriung  ausgeht 

Dabei  ist  jedoch  vorausgesetzt,  dass  die  eintretenden  Lichtstrahlen 
mit  der  Ebene,  worauf  die  Spiegel  stehen,  parallel  sind.  W^ären  sie  es 
nicht,  so  könnten  auch  die  austretenden  Strahlen  mit  der  Qninddbene 
nicht  parallel  seyn,  wie  eine  einfache  geometrische  Betrachtung  lehrt, 
die  sich  auf  das  Grundgesetz  der  Katoptrik  stützt  Dann  würde  aber 
auQh  nicht  mehr  der  Winkel  der  ein-  und  austretenden  Strahlen  selbst,  son* 
dem  der  ihrer  senkrediten  Projectionen  auf  die  Grundebene  in  der  durch  die 
Gleichung  (84)  ausgedrückten  Beziehung  zu  dem  Winkel  der  Spiegel  stehen« 
Soll  nun,  unter  der  ursprünglichen  Annahme  paralleler  Strahlen,  der 
Winkel  1/1  ein  rechter  seyn,  so  muss  nach  dem  eben  ausgesproohenen  Saiace 
uothwendig  g)  =  45°  sejn,  Ist  der  Winkel  <p  ^  45®,  so  wird  ip  ^  90®,  und 
umgekehrt  wird  y/  <[  90®,  wenn  q>  <]  45®  ist  * 
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$.  103.  OebrauolL  Soll  i^t  tinpok  Winkelspiegel ,  den  wir  uns  jetzt 
fehlerfrei  denken ,  auf  eine  gegebene  gerade  Linie  (PO)  in  einem  gegebenen 
Punkte  (O)  derselbe  eiffe  Senkrechte  (OP)  abgi&steekt  werden,  so  halte 
man  lothrecht  tlber  dem  gegebenen  Punkt  den  Winkelspiegel  so,  dass  voil 
dem  Stabe  P  lieht  aaf  den  einen  ihm  zugewand£äi  Spiegd  (GkSO  fallen 
kann  und  sehe  mit  dem  Auge,  das  sich  bei  O  vor  der  Gehäiiswand  BG 
des  Wkikelspiegels  befindet,  durch  die  Oeflhung  P  gleiöhzeit^  in  den  Spiegel 
GS  uiid  durch  die  zweite  Oeflhung  nach  dem  Stabe  P,  welchen  ein  äebüfe 
in  entsprechender  Entfernung  Von  O  mit  ausgestrecktem  Arme  lothiecht 
zwischen  den  Fingern  hftlt,  des  Winkes  gewärtig,  den  nian  ihm  mit  der 
Hand  gibt,  um  den  Stab  in  die  Richtung  zu  bringen,  in  if^elcher  sich  das 
Bild  von  P  zeigt  Erscheint  endlich  der  Stab  P'  als  die  Fortsetzung  des 
Bildes  von  P  (d^h.  stehen  beide  in  gerader  lothrechter  Richtung),  so  ist  die 
Aufgabe  gelöst  und  POP'  ein  rechter  Winkel. 

S*  104.  Prfiftmg  imd  Berlcbttgung.  Um  zu  untersuchen,  ob  ein 
Winkelspiegel  seinem  Zwecke  genügend  entspricht,  stelle  man  drei  Stäbe 
(P,  0,  R)  in  eine 
gerade  Linie,  die  äus- 
seren vom  mittleren 
etwa  100  Fuss  entfernt 
Alsdann  stecke  man 
nach  dem  vorigen  Pa- 
ragraphen auf  die  Rich- 
tung PO  die  Gerade 
OP'  und  auf  OR  die 
Gerade  OR'  senkrecht 
ab.    Fallen  diese  zwei 

Geraden  in  eine  einzige      jt 1 '    .  . — '. -^ 

Richtungzusammen,  so      x  0  -a^ 

ist  der  Winkelspiegel 

dfenbar  richtig,  weil  er  in  Jedem  Falle  ehien  Winkel  (POP  und  RORQ 
lieferte,  der  einen  gleichen  Nebenwinkel  hat.,  also  selbst  ein  rechter  ist.  Liegen 
dagegen  OP'  und  OR'  in  verschiedenen  Richtungen,  so  können  zwei  Fälle  ge- 
treten :  entweder  liegt  nämlich  das  Bild  von  P  auf  der  Seite  des  Stabes  P  und 
das  von  R  auf  der  Seite  des  Stabes  R;  oder  aber  es  liegt  das  Bild  von  P  auf 
der  Seite  von  R,  und  das  von  R  auf  der  Seite  von  P.  In  dem  ersten  Bklle 
liefert  der  Winkelspiegel  spitze  Winkel  (POP'  und  ROR'),  und  in  dem 
zweiten  Falle  stumpfe  Winkel  (POR'  und  ROP')  statt  rechte:  es  ist  folglich 
andi  in  dem  einen  Falle  der  Winkel  der  beiden  Spiegel  kleiner  als  46^ 
und  in  dem  andern  Falle  grösser  als  45^,  und  daher,  je  nachdem  der  erste 
oder  zweite  Fall  eintritt,  durch  die  Sdiräubchen  a  und  b  nach  Anleitung 
des  $•  101  grösser  oder  kleiner  zu  machen,  und  zwar  so  lange  fort,  bis 
die  Richtungen  OP'  und  OR',  welche  er  angibt,  in  eine  einzige  (PJ)  za- 
sammenfellen. 
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Daa  Winkelprisms. 

S.  105.    Zar  Absteckung  rechter  Winkel  kann  man  sich  statt  des  Win- 

kelflpiegele  einee  senkrechten  Otasprisrnfts  bedienen,  dessen  GnindfltU^e  eot- 

weder  ein  gleicheohenkljges  rechtwinkliges  Dreieck   oder  ein   Viere«^  ist, 

das  man  erh&lt,  wenn  man  ein  regelmdseigeB  Achteck  durch  zwei  senkrecht 

anf  einander  stehende  Durdimeseer  in  viw  .gleiche   Hole   serlegt.     Wir 

wollen  jedes  dieser  Prismen,  da  es  nach  sweimaliger  Brechung  und  Zurltck- 

strahlung  den  Weg  der  lichtatrahlen  um  einen  reiften  Wickel  ver&ndert, 

ein  Winkelprieroa  neonra,  und  beide  nur  nach  dar  Anzahl  ihrer  8eit«i 

unterst^eiden.    Das  drdieeitige  Piiems 

^  ""■  (Fig.  107)  erfilllt  den  ausgesproobenen 

~  \  Zweck,  nachdem  es  mit  einer  Fassung 

versehen  ist,  welche  die  Hjpoteausffii- 

ebene  A  G  blendet  nnd  an  bequemes 

Halten  des  Glases  gestattet.  Denkt  man 

sich  nSmlieh,  dase  PW  die  gegebene 

Richtung  sej,  worauf  in  dem  Punkte 

W  eine  Benkrechte  WP  abgesteckt 

werden  soll,  so  halte  man  über  dem 

Punkte  W  das  Prisma  so,   dass  auf 

äne  B^er  Kathetend>enen  (AB)  liebt 

von  dem  Stabe  P  trifit.     Dieeee  li^t 

wird   den  Weg  P  Q  R  8  T  W  machen 

und  dun  in  W  befindlichen  Auge  das  Bild  des  Stabes  P  in  P'  E^en.    Aus 

$.  30  und   Oldohung   (10)   weiss   man   aber,    daes  der   Winkel    U  W  V, 

unter  welchem  sich  die  zwei  Richtungen  PW  und  WP'  schneiden,  gerade 

90"  betrftgt:  ricbtet  man  daher,  gleichz^dg  in  und  über  das  Prisma  sehauend, 

in  die  letztgenannte  Richtung  dnen  Stab  so  ein,  dass  dieser  und  das  Bild 

von  P  rieh  decken,  so  ist  PWP  ein  rechter  Winkel,  wie  verlangt  war. 

Wenn  die  von  P  kommenden  liohtsttahlen  so  auf  das  Prisma  tredeo, 
dass  äe  auf  ihrem  Wege  durch  dasselbe  nur  dnm^  und  zwar  von  der 
Hypotenusenebene  AG  surOckgeetrahlt  werden,  so  ist  der  Winkel,  welchen 
die  Achtungen  der  ein-  und  austretenden  Strahlen  mit  einander  bilden,  nach 
den  Gleichungen  18  und  19  um  den  doppelt«!  ESnbllswinkel  (c)  kleiner 
oder  grtlBser  als  90*),  mithin  einem  rechten  Winkel  nur  in  dem  Falle  gleioh, 
wo  der  Einfallswinkel  e  =  o  ist.  Man  wird  daher  im  Allgemeinen  swei 
Bilder  von  P  m  dem  Prisma  erbtioken;  es  ist  aber  leicht,  beide  von  ein- 
ander SU  unterscheiden:  dasjenige  uAmlich,  welches  durch  einmalige  Zu- 
rOokstrahlung  erzeugt  wird  und  dem  Winkel  90°  +  2  <  angehört,  verftndeTt 
seÜM  lüge,  sobald  man  das  Prisma  mit  dem  Griffe  um  seine  Aze  dreht, 
wlhrend  das  durch  zweimalige  Reflexion  entstandene  bei  dieser  Drehung 
rotug  stehen  bleibt,  indem  seine  lAge  von  der  Grösse  dee  Eünfallswinkels 
g  ist   Auch  ist  das  letztere  Bild,  welches  bei  der  Absteoknng 
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önes  reobt««  Winkele  benObt  werden  mtus,  weniger  b.rA\  ale  du  eretere,  wef) 
bei  der  Zurth^abmhlung  von  der  KatiieteiiebeBe  BG  und  von  der  Hjpote- 
Dasenebene,  wenn  letstere  nicht  epiegehTtig  belegt  ist,  ein^es  Licht  verloreii 
geht  Die  geringere  HeDigkdt  und  die  Unbeweglichkeit  dea  Bildea  sind  sichere 
Anbaltspankte  zur  «^seilen  Auffindung  desselben:  tlbilgens  wolten  wir  noch 
dieBeroerknngbeiftlgen,  dsss  man  dieses  Bild  nur  am  Ende  der  Kathetonebene 
(hier  bei  G)  Buchen  darf,  weil  eine  zweimalige  ZurOckwerfüng  des  lichts  &n 
Austreten  der  Strahlen  TTI  in  der  Hitle  der  Ebene  BG  unmSglioh  macht 

In  fihnlioher  Weise  wie  das  ^  ^  g„ 

dreiseitige  Winkdprisma  erfdUt 
das  Tierseilige  (Fig.  108)  seinen 
Zweek,  wenn  es  in  einer  mit 
einem  Griff  versehenen  Passnug 
liegt,,  welche  seine  sohiefm 
Fllohen  AD  und  CD  blendet 

Hfttle  man  mit  diesem  Pris- 
ma auf  die  gegebene  Bit^tung 
ER  in  dem  Punkte  R  eine  Senk- 
rechte (RE")  absusteoken,  so 
brauchte  man  nur  ober  dem 
Punkte  R  das  Prinna  mit  einer 
der  Kathetenebenen  (Uer  AB) 
gegen  den  inE  befind  lieben  Stab 
ZB  halten  und  mit  dem  Auge  bei 

K  in  das  Prisma  zu  sehen.  Dort  wird  man  in  der  Richtni^  EIR,  welobe 
nach  $.  31  und  Gleichung  (11)  auf  der  gegebenen  Richtung  ER  seakreobt 
ist,  ön  Bitd  &'  des  Stabes  E  erblicken.  Richtet  man  einen  Stab  E"  ao  ein, 
dass  er  das  Bild  E'  deckt,  wobei  man  gleichseitig  in  und  übet  das  Prisma 
zu  sehen  hat,  so  beseichnen  die  drei  Punkte  E",  R,  E  einen  rechten  WinkeL 

Die  Winkelprismen,  welche  der  Yer&sser  hiermit  zur  BenQtzuag  em- 
pfiehlt und  deren  er  sich  seit  dem  Jahre  1851  schon  bedient,  babeo  vor 
dem  Winkelspi^el  mindestens  das  voraus,  dass  de  nie  einer  Berichtigang 
bedtlrlen,  wenn  sie  uraprflnglich  riehl^  geschlifien  sind.  Das  in  Fig.  106 
vorgestellte  vierseitige  Prisma  liefert  zwar  hellere  Bilder  ab  der  Winkel- 
Siegel;  es  ist  aber  viel  tfaeuerer  als  dieser  und  daher  weniger  zu  empfehlen 
aus  das  dreiseitige  (F^.  107).  Wer  ubrigens  das  in  den  nachfolgenden  Para- 
graphen beschriebene  Prismenkreuz  bealzt,  bedarf  keiner  Wirkelprismcn 
mehr,  da  dasselbe  zwei  soldte  Prismen  enthBlt 

Das  Prismenkreuz.' 
S-  106.    Durch  die   vorher  betrachteten  Werkzeuge  kann  ein  reohter 
Winkel  mit  hinreichender  Genauigkeit  und  Bequemlichkeit  abgesteckt  werden; 
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ilei  praktieche' Gootneter  hat  a^ber  auch  »ehr  oft  Winkel  v<»'1800  «b- 
zustocken.  Dieaea  i^t  der  Fall,  wenn  es  swisohen  zwei  gegfibweti  Punkten 
eiaen  dritten  in  gerader  Lioie  ^achslten  oder  den  Duiehsohnittspunkt  sweier 
Diagonalen  eines  ViereckB  auf  dem  Feld«  euolien  eoll.  Et  kann  zwar  diese 
Aufgaben  in  der  R^el  mit  FlacbtetAben  und  äaestt  oder  zwei  Gehilfen 
Ideen;  aber  die  Lösung  auf  diesem  Wege  ist  unter  allen  Uuislftoden  weit- 
läufig, manchmal  unsicher,  in  elnadnai  F&üen  unmöglich. 
.  Diese  Eh^tlgung  gab  un»  vor  einigen  Jahren  Veranlassung  zur  Erfindung 
des  Prismenkreuzea,  eines  einiachen  Werkzeuges,  das  deir  Hauptsache 
nach  aus  zwei  Olasprismen  besteht,  deren  Grundäfiohen  gleichseitige  re6ht- 
wiaklige  Dreiecke  sind  und  welche  so  aufeinander  liegen,  dasa  ihre  Hypo- 
tenusenebenen  eidi  senkrecht  kreuzen,  während^ie  Eatbetenebenen  und  die 
Axen  mit  einander  parallel  sind.  Hit  diesem  Prismenkreuz  kann  man  nicht 
aljein  Winkel  von  180"  auf  die  cinfBchste  Weise  und  ohne  Zusiehung  von 
Gehilfen,  sondern  auch  rechte  Winkel  abstechen,  indem  jedes  der  Prismen 
für  rach  dn  Winkelprisma  ist  (Fig.  107).  FUr  geometriscjie  Terrainatudien, 
HUchtige  Aufnahmen,  Messungen  auf  breiten  Flüssen  u.  dgl.  bietet  es 
dem  Winkelspiegel  gegenüber  entschiedene  Vortheile,  wie  von  ^er  grossen 
Anzahl  Praktiker:  bereits  thatsOchlich  anerkannt  ist  und  tfiglich  mel^r  aner- 
kannt wird. 

S.  107.  Theorie.  Ein  Theil  der  Theorie  des  Prismenkrenzee  ist  bereits 
in  dem  S.  30  niedei^elegt,  wo  wir  den  Gang  des  lichte  durch  ein  Glas- 
prisma, wie  es  bei  unserem  Instrumente  zur  Anwendung  kommt,  betrach- 
teten. Ein  anderer  Theil  ist  in  der  ersten  Abüieitung  des  $.  105  enthalten, 
indöm  dort  gezeigt  wurde,  wie  jedes  einzelne  Prisma  zur  Äbateokung  eines 
T«Sohten  Wmkels  benOtzt  werden  kann.  Es  bleii>t  uns  daher  nur  noch  Übrig, 
zu'  zeigen,  wie  zwei  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  zusammengestellte 
Prietuen  wirken. 


Pig.  109. 


Um  unsere  Betrachtung 
etwas  allgemeiner  zu  machen, 
nehmen  wir  vorläufig  an,  dass 
zwar  die  Axen  der  Prismen, 
'  abernichtihreEatbetenebenen 
parallel  sind.  Diese  sollen  viel- 
mehr einen  Winkel  CO  B'  =  ^ 
miteinander  bilden  und  da- 
daroh Veranlassung  seyo,  dasa 
die  H}'potenuseneben«D  sich 
unter  einem  Winkel  A  F  A'  = 
90«  +  d  kreuzen. 

Denkt  man  sich  das  Pris- 
menkreuz in  die  gerade  Ver- 
bindungslinie zweier  leuch- 
tender Punkte  M  und  K  ge- 
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btaehi  und  eo  gebaUeo,  dase  die  «nblleDdeii  Liohtstfnhien  mit  den  Grund- 
Siloben  der  Prismen  parallel  laufen,  so  bilden  die  von  N  in  der  lUcbtung 
NM  komraoiden  und  durch  das  Prisma  ABC  gehenden  StTah^en  naob  ihrem 
Austritte  mit  der  Richtung  NM  den  Winkel  ^/t  =  W  —  %t  (wenn  NEB 
1=  e),  wShrend  die  in  der  Richtung  UN  auf  da»  Prisma  A'B'C  treffenden 
Strahlen  nach  ihrem  Gange  durch  das  Prisma  odt  der  ursprünglichen  Rich- 
tung MN  den  Winkel  \f)'=9(fi  +  2e'  einschliessen  (S-  30,  Gl.  8  und  9). 
Das  Prisma  ABC  seigt  das  Kid  von  N  nach  der  Richtung  HG  in  N',  und 
das  Prisma  A'B'C  das  Bild  von  H  nach  der  Richtung  IG  in  M'.  Bdde  Ricb- 
tongen  echliessen  einen  Winkel 

<p"  =  tit'  -t)  =  iS (86) 

ein,  wie  man  aus  der  Rgur  leicht  ableiten  kann.  Dieser  Winkel  ^"  wird 
null,  sobald  3  null  ist,'  d.  b.  sobald  die  Katbetenebenen  der  Prismen  pa- 
rallel und  die  Hypotenusenebenen  senkrecht  zu  einander  sind.  In  diesem 
Falle  denken  sich  mithin  die  Bilder  von  U  und  N,  da  sie  in  einer  gemeio- 
scbaftliohen  Richtung  liegen:  d.  h.  wenn  die  Punkte  M  und  N  durch  .kith- 
reohte  StAbe  bezeicbnet  sind,  so  werden  die  in  den  baden  Prismen  at^e- 
bildeten  Stabe  wie  ein  Stab  erscheinen,  der  durch  beide  GlOser  reicht.  Hierin 
liegt  der  Grund  fUr  die  oben  beneicbnete  und  in  der  beigedruckten  Figur 
verrinnliobte  Stellung  der  Prismen  in  dem  PrismenkieuEe. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  Prismen  diese 
^lluug  haben,  so   wird   man    sieb  mit  Hilfe  p>b- i^o. 

der  Ausdrücke  Nr.  6  und  9  ohne  UUhe  über- 
zeugen, dfiBS  eine  Deckung  der  Bilder  von  U 
und  N  nicht  stattfindet,  wenn  ntan  mit  dem 
Prismenkreueeauss^halb  der  Geraden  MN  steht: 
die  Bilder  M'  und  N'  werden  gegen  die  Stftbo 
M  und  N  in  einem  Falle  so  liegen,  wie  in 
flg.  109,  d.  b.  N'  auf  der  Seite  von  N  und  M' 
auf  der  Seite  von  M,  und  in  dem  andern  Falle 
wird  dch  M'  auf  der  Seite  von  N  und  N'  auf 

der  Seite  v<Ht  H  befinden.  Da  die  Deckung  der  Bilder  nur  dann  eintritt, 
wenn  man  das  Prismenkreuz  in  die  Gerade  MN  bringt,  so  ist  dieses  folglich 
ein  MiUel,  einen  Punkt  (F)  in  diese  Gerade  einzusotüüten ,  olme  irgtsnd  eine 
Beihilfe. 

%.  108-  Beachreibiuig.  Flg.  lil  gibt  eine  perspactivische  Aoeicbt  dee 
Priemenkreuzes  in  seiner  wirklichen  GrUsse.  Das  Geh&use  der  Gläser  F 
und  P'  ist  ein  hohles  Prisma  mit  einer  trapezförmigen  GrundflSche,  wie  sie 
flg.  110  zeigt,  die  auch  die  Lage  der  Prismen  deutlich  macht   Die  Katbeten- 

>  Nach  61e<ehuTig  (8B)  würde  der  Winkel  v"  euch  ohne  J  dann  null  werden,  wenn  der  Bin- 
lillnristel  j  dem  *'  der  BrSMe  Dich  gleich  wäre  und  beide  entcegengeaetite  vanelcbai  hüUen. 
Diese  beiden  Bedingungen  können  aber  nicbt  gielcbieilig  staltBnden,  wie  einracbe  geoffielriache  He- 
Irechtungen  zeigen.  Zwar  kann  i  =  »'  werden;  dann  sind  aber  beide  i  poitlliv  oder  beide 
negativ,  und  e*  l«t  daber  in  dem  ertlen  Fall«  der  Winkel  v''  =  +tt  =  +  tS,  und  In  dem 
nmun  Fell«  V  =  —  1«  =  _  tS. 


13S 


flSohen  Pe,  P'e'  der  beiden  Prismen  liegen  in  «ner  Ebene,  n«lohe  wir  die 
Ooularebene  nennen  wollen,  da  durch  ne  die  Bilder  angeechaut  werden. 
Die  anderen  KathetenflKohen  liegen  auf  en  (gegen  geeetet«»  StUen  de«  Ge- 
häueea  und  sind  parallel:  sie  empfengen  daa  von  den  edtwärte  atehendeo 
Stäben  (H,  N)  au^hende  licht  und  können  daher  die  Objectivebenen 

Fi((.  IM. 


der  Prismen  heiesen.  Nach  der  GrCeee  einer  solchen  Ebene  ist  das  GehKuse 
ausgeschnitten,  damit  das  Licht  in  das  entsprechende  Prisma  gelangen  kann: 
links  oben,  rechte  unten.  Die  Hypotenusenebenen  werden  Eur  Ver- 
mehrung der  Helligkeit  des  Bildes,  das  zur  Absteckung  rechter  Winkel 
dient,  entweder  wie  gewöhnliche  Spiegel  belegt  oder  nach  der  Uebig'schen 
Methode  vernlberL  Um  die  Prismen  parallel  zu  stellen,  dienen  die  4  Stell- 
schrftubchen  a,  a'  und  b,  b',  deren  Wirkungewuse  uch  mit  Hilfe  des  oben- 
stehenden Durdischnittes  Fig.  112  (nach  der  Linie  mn  in  Fig.  110)  leicht  er- 
kllLrL  Da8obeTePriBma(A')iBtnämlichanderf^issungde,  welche  sich  um  den 
Punkt  0  ein  wenig  drehen  kann,  festgekittet.  Durch  die  Schrlubohen  a  und 
a',  welche  durch  Schlitze  in  der  Gehausplatte  DG 
Fl  1- 448.  gehen  und  in  die  Fassung  de  eingreifen,  l&sst  eich 

das  obere  Priema  so  viel  drehen  als  nOthig  ist,  um 
die  Eathet«nebenen  parallel  zu  machen,  nachdem 
vorher  mit  Hilfe  der  Schr&ubohen  b  und  b',  die  blees 
auf  die  Platte  de  drOoken,  die  Axen  der  Prismen 
parallel  gestellt  worden  sind.  Die  gegenseitige  Stel- 
lung der  in  Rede  stehenden  SchHtubchen  ergibt  sich 
^  aus  der  Oberanaicht  der  Gehiusplatte  in  der  beige- 
druckten  Figur  113. 
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S.  100.  Prtftmg  und  Berfolitlgaiig.  Die  Praftuig  des  PrismeDkreuseB 
omftast  folgende  Untersuchungen: 

1)  ob  jedes  der  Prismen  richtig  geschlifien  ist; 
.2)  ob  die  Prismenaxen  parallel  sind,  und 

3)  ob  die  Kathetenflächen  parallel  sind  und  die  Hypotenusenebenen 
senkrecht  su  einander  stehen. 

Zu  1.  Am  einfachsten  erf&hrt  man,  ob  die  Prismen  richtig  geschliffen 
sind,  auf  folgende  Weise.  Man  stecke  mit  dem  zu  prüfenden  Prisma  nach 
§.  105  and  Fig.  114  erst  einen  Winkel  ABC  und  hierauf  von  B  aus  einen 
zweiten  Winkel  CBD  ab.  Findet  man,  dass  die  drei  Stäbe  A,  B,  D  in 
gerader  Linie  liegen,  so  ist  offenbar  AJSC  =  CBD  =  R  und  folglich  das 
Prisma  richtig;  lieget  aber  die  genannten  drei  Punkte  nicht  in  einer  Geraden, 
so  ist  das  Prisma  fehlerhaft  und  durch  den  Optiker  zu  verbessern. 

ng,  114. 


Zu  2.  um  zu  prüfen,  ob  die  beiden  Prismenaxen  parallel  sind,  braucht 
man  nur  zwei  parallele  Gegenstände,  z.  B.  lothrechte  Stäbe,  Hauerkanten, 
Blitzableiterstangen  etc.  durch  die  Ocularebenen  zu  betrachten  und  zuzusehen, 
ob  anch  die  Bilder  parallel  sind  oder  nicht  Bilden  dieselben  einen  Winkel 
mit  einander,  so  ist  der  Unterschied  desselben  von  180®  der  Fehler,  welcher 
in  der  Lage  der  Prismenaxen  stattfindet  und  der  durch  die  Schräubchen  b,b' 
weggeschafit  werden  muss,  nachdem  zuvor  die  beiden  anderen  Schräub- 
chen etwas  gelüftet  wurden.  Ohne  diese  Lüftung  könnte  sich  durch  den 
Dmck  der  Schränbehen  b  und  V  die  Fassung  de  um  den  Punkt  o  nicht 
drehen.  Von  selbst  versteht  sich,  dass  von  den  Schräubchen  b  und  b'  das 
eine  ebenfalls  vorher  zu  lüften  ist,  wenn  das  andere  vorwärts  gedreht 
werden  soll. 

Zu  3.  Von  der  Parallelstellung  der  Eathetenebenen  überzeugt  man 
sieh,  indem  man  drei  Stäbe  in  sdemlich  grossen  Entfernungen  in  gerader 
Linie  aufrtellt,  das  Instrument  über  den  mittleren  Stab  hält  und  zusieht,  ob 
sich  die  Bilder  der  beiden  äusseren  Stäbe  decken.  Ist  dieses  der  Fall,  und 
gdien  die  Bilder  auch  nicht  auseinander,  wenn  man  das  Instrument  an  dem 
beseichneten  Standpunkt  um  seine  Aze  dreht,  so  sind  die  Kathetenebenen 
panlld  und  die  Hypotenusenebenen  senkrecht  zu  einander;  dedcen  sich  aber 
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die'  Bilder  der  Stfibe  nioht,  so  Bind  such  die  Kathetmebeaeo  nicht  parairel  und 

die  HjpotenuBenebeneo  nicht  senkrecht  füreinander.  Naoh  Olsidnin^  (86)  zeigt 

der  Winkel  ()g",  um  welchen 

''*■  ""'  die  Bilder  auBetbander  stehen, 

^}  ,-"■  den  dopptlten  Fehler  (J)  in  der 

^  Lage  der  Prismen  an ,  nnd  es 

■'.,  musedeeshaibdaaoberePriBma 

j  »m  '/)  y"  oder  S  durch  die 

I    P""r??^^^^^^^^^^^     SehtÄuböhen  a  und  a'  gedreht 

_  ...  _  weiden.     In   welchem  Sinne 

"M  die  Drehung  zu  geschehen  hat, 

hüDgt  davon  ab,  ob  die  Ki- 
der M'  und  N'  auf  Sdte  ihrer 
Gegenstände  M  und  N  oder 
entgegengesetzt  liegen :  in  dem 
ersteren  Falle  ist  der  Winkel 
Ä  F  A'  derHjputenueenebenen 
grösser  und  in  dem  zweiten 
Falle  kleiner  als  ein  rechter, 
woraus  sieh  leicht  ergibt,  in  welchem  Sinne  das  obere  Prisma  zu  drehen  ist, 
um  die  OrOsee  dieses  Winkels  auf  QO**  zurttckzufuhren. 

S-  110.  Gebraoob.  Soll  ein  Punkt  E  (Fig.  116)  zwischen  zwei  gegebe- 
nen Punkten  A  und  B,  welche  so  liegen,  dass  man  von  einem  zum  anderen 
nicht  vifdren  kann,  in  gerader  Linie  eingeschaltet  werden,  so  stelle  man  sich 
mit  dem  Prismenkreuze  in  einem  beliebigen  Punkte  E',  der  in  der  NAhe 
des  geBuehten  liegt,  auf  und  luilte  das  Instrument  so,  dase  die  beiden  Ocu- 
larebenen  gegen  das  Auge,  die  Objecttvebenen  aber  gegen  A  und  B  ge- 
riclitet  sind.  Hierauf  bewege  man  sich  so  lange  vor-  oder  rückwftrts,  bis 
man  an  einen  Punkt' E  kommt,  in  welchem  sich  die  Bilder  von  A  und  B 
in  den  beiden  Prismen  decken,  so  ist  E  der  gesuchte  Punkt,  «elcher 
nunmehr  durch  einen  unter  das  Instrument  zu  stellenden  Stab  bezeichnet 
werden  kann. 

p,    ^,g  Will  man  von  einem  gegebenen 

Punkt  G  ausserhalb  einer  gegebenen 
Geraden  A  B  eine  Senkrechte  auf  diese 
ftllen,  so  richte  man  sich  auf  die  eben 
bescliriebene  Weise  in  die  Gerade  A  B 
ein,  drehe  das  Instrument  zwischen 
den  Fingern  so  weit  um  seine  Axe^ 
"E  Ä\       bis  man  in  der  spitzen  Kcke  (bei  e 

Jl'  oder  e'  Fig  111}  eines  Prismas   das 

durch  zweimalige  Zur  ftckstrahlung  ent- 
standene Bild  eines  der  GegemrtAnde  A  oder  B  erblickt,  und  bewege  sich 
aladadn  in  der  Geraden  AB,  bis  dieaee  Bikl  mit  dem  durch  das  Uosse  Auga 
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unter  oder  Qber  der  Ecke  e  oder  e'  hin^eg^esöheneo  Stab  6  zuBamasienh 
fiült  Sobald  diese  Dei^ung  emftritt,  bezeiohnet  das  laetrumeDt.  selbst  den 
gesuehten  Pankl^  welcher  durch  ein  Loth  oder  einen  ;Stab  auf  dem  Böden 
angegeben  Mrird.  Um  sich  zu.  überseugen ,  daeis  man  b^  der  Bewegung 
gegen  A  oder  B  bin  nidit  aus  der  Geraden  AB  gekommen  aey,.  braucht; 
man  nur  die  der  ersten  Drehung  ^entgegengesetzte  Wendung  des  Instruments 
zu  machen  und  zuzusehen ,  ob  die  Bilder  von  A  und  B  sich  wieder  decken. 
Fände  diese  Deckung  nicht  statt,  so  müsste  sie  durch  eine  Bewegung  gegen 
die  Linie  A  B  wieder  hergestellt  und  die  voQge  Absteckung  verbessert  weiden. 
Wie  auf  &ne  gegebene  Gerade  in  dnem  bestimmten  Punkt  derselben 
eine  senkrechte  abgesteckt  wird,  ist  bereita  im  $.  105  angegeben.  Weitere 
Anwendungen  des  Prismenkreuzes  folgen  in  der  Lehre  von  den  Messungen. 

B.    Instrumente  zur  Aufnahae  der  Winkel  durch  Zeichnung. 

w  f 

§.  111.  Die  meisten  Messungen  werden  in  der  Absicht  gemacht,  das 
Gemessene  in  Plänen  bildlich  darzustellen.  Diese  Absicht  kann  auf  zwei. 
Wegen  erreicht  werden:  entweder  mittelbar  dadurch  dass  man  aus  den 
auf  dem  Felde  gemessenen  Linien  und  Winkeln  die  Figuren,  wd<;he  die 
g^ienseiüge  Lage  der  Punkte  versinnlichen,  zu  Hause  berechnet  und  zu* 
sammenstellt;  oder  unmittelbar  dadurch,  dass  man  auf  einem  mit  Papier 
überzogenen  Reissbrette  eine  Vorrichtung  aufstellt,  welche  gestattet,  die 
Richtungen,  in  den^i  man  visirt,  sofort  auf  das  Papier  zu  zeichnen.  Erhält 
man  hierdurch  die  Winkel  der  Figuren,  so  bedarf  es  nur  noch  eines  ver- 
jüngten Massstabes  und  eines  Zirkels,  um  auch  gemessene  Längen  sofort 
in  einem  bestimmten  Verhältnisse  zur  wirklichen  Grösse  abtragen  zu  können. 

Das  Zeichenbrett  muss,  da  es  weder  auf  den  Boden  gelegt  noch  in 
der  Hand  gehalten  werden  kann,'  Von  einem  G^telle  getragen  werden: 
beide  zusammen  geben  aber  einen  Mess tisch. 

Da  die  Pläne  den  Grundrisa  ^er  Gegend  darstellen,  so  ist  es  nöthig, 
dass  sich  die  Tlscliplatte  wagrecht  stellen  lässt:  folglich  bedarf  man  zu  dem 
Messtische  ausser  der  hiefllr  passenden  Einrichtung  seines  Gestelles  einer 
Libelle.  Soll  die  vod  einem  bestimmten  Punkte  des  Feldes  aus  aufgenom- 
mene veijüngte  Figur  der  natürlichen  geometrisch  ähnlich  seyn,  so  ist  klar, 
dass  jener  P^nkt  und  ^ein- Bild  auf  dem  Papier  in  einer  Lothreebten  liegen 
müssen:  dazu  ist  aber  eine  Loth  gäbe  1  nöthig«  Fügt  man  hiezu  die  schon 
erwähnte  Visirvorrichtqng ,  welche  Kippregel  heisst,  und  den  gleichfalls 
schon  genannten  Zeichnungsmassstab,  so  ist  der  gesammte  Messtisch- 
apparat, den  wir  nun  im  Einzelnen- betrachten  wollen,  beisammen.  Der 
Messtisch  wurd^  zu  Ende  des.  16.  Jahriaunderts  (im  Jahre  1590)  vom  Pro- 
fessor Praetorius  in  Altdorf  bei  Itilrnberg  erfunden  und  hat  seitdem 
mannichfaltige  Abänderungen  und  Verbesserungen  erfahren.  Da  wir  jedoch 
keine  Geschichte  desselben  schreiben,  sondern  nur  sein  Wesen  und  sdnen 
Gebrauch  .z<^ep  wollen 9   so  wird  ps  gen^p,  diaaes  an  den  Messtisch- 
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apparateD  zn  thun,  welche  nach  ReioheDbachs  und  UDserer  Angabe  in 
dem  mechanischen  loBtitute  von  Ertel  und  Sohn  in  Htlncben  angeferdgt 
werden.  Man  lernt  auf  diese  Weise  eine  ältere  und  eine  neuere  Eiuriohtung 
kennen,  and  wird  demnach  im  Stande  seyn,  auch  die  Heestiscbapparate 
anderer  Uechaniker  zu  behandeln  nud  zu  beurtbeilen. 

Der  Messtisch  (Mensel). 

§.  112.  BeBOhreibimg.  Der  Reichenbach'sche  Hesetisch  hat 
wie  jeder  andere  zwei  Hauptbestandtheile ,  nAmlich  dae  Qestelle  (Stativ)  und 
das  TischblatL  In  Mg.  117  sind  beide  im  senkrechten  Ehi  roh  schnitte,  in 
Fig.  116  ist  das  Gestelle  allein  perapeotivisch  dargestellt 

Das  Messtiechblatt  (B)  muss  ein  vorzügliches  Reissbrett  von  rechU 
eckiger  oder  quadratischer  Grundform  seyn  und  darf  sdoe  ebene  Oberfläche 
durch  atmosphbische  Einwirkungen  nicht  verändern.  Hier  beträgt  die 
Quadrateäte  1,8  Fuss  bayr.;  an  anderen  Hesstischen  misst  sie  oft  nur  l'/g, 
manchmal  aber  auch  ^'/j  Fuss.     Zur  Vermeidung  des  Werfens  wird  da« 

F1(.H7. 


Blatt  aus  einem  Rahmen  und  mehreren  rechteckigen  Platten  von  gut  aus- 
getrocknetem Ahorn-  oder  Lindenholz  in  der  Art  zusammengesetzt,  dass 
ach  die  Faserlagen  kreuzen.  Die  Yerbindung  des  Blattes  mit  dem  Oestelte 
geschieht  durch  zwei  auf  der  unteren  Blattflache  festgeschraubte  und  mit 
Nutlien  versehene  Leisten  (L,  L),  welche  an  die  Federn  (n,  n)  der  Wende- 
platte (P)  des  Geetellea  gesteckt  und  durch  vier  in  dieser  Platte  stehende 
Stellsehranben  (h,  a)  fest  angedrückt  werden  kOnnen.  A»f  diesem  Wege 
Iftsst  uch  das  Mesetischblatt  in  der  Achtung  seiner  Leisten  verschieben  und 
feststellen. 

Das  Meestischgestelle  soll  sich  vor  Allem  auf  wie  immer  gen^;tem 
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featen  Boden  leicht  und  unbeweglich  aufstellen  iBseen.  Dieses  gesohiekt  hier 
durch  drei  mit  eisernen  Schuhen  beschlagene  Beine  (A,  A),  welche  mit 
einem  ä'/j  Zoll  dicken  cylindrischen  Kopfe  (9)  in  folgender  Weise  verbunden 
sind.  Die  oberen  Enden  der  Beine  sind  walzenfönnig  abgerundet  und  passen 
in  ähnliche  Vertiefungen  des  Kopfes.  Nach  der  Axe  der  Rnndang  geht 
dnre))  jedes  Bein  ein  Metallcjlinder,  welcher  in  der  Mitte  von  einer  in 
einem  Ausschnitte  des  B^nea  steckenden  Met^lscheibe  gefesst  wird,  £e 
sich  an  einer  den  Gestellkopf  (8)  dnrohdringenden  Bohiaube  (F)  heSndei 
Durch  Anuehen  und  Nachlassen  der  Mutter  dieser  Schraube  mit  doero 
Knebel  kann  die  Reibung  des  Beins  in  seiner  H&hlung  vermehrt  und  ver- 
mindert und  folglich  seine  BewegUchkeit  kleiner  und  grosser  gemacht  werden. 
Ferner  soll  das  Gestelle  so  eingerichtet  seyn,  dass  es  eine  leichte  Ver- 
tikalbewegung des  Blattes  gestattet,  um  dasselbe  mit  Hilfe  einer  Libelle 
wagrecht  eu  atellen.    Zu  dem  Ende  ist  hier  die  Wendeplatte  (P)  mit  einer 


metallenen  Nuss  CÜ}  verbunden,  welche  in  einer  HOhlong  des  Geatellkopfes  (9) 
niht  nnd  mit  aner  durch  sie  und  den  Kopf  gesteckten  Schraube  (I,  F!g.  117) 
mehr  oder  w^iger  gegen  die  UnteHage  gedruckt  werden  kann.  Dreht  man 
die  Mutter  (m)  zurück,  so  kann  sich  die  Nnss  in  Ihrer  Höhlung  um  den 
Kopf  (k)  der  Schraube  in  dem  Masse  bewegen  als  es  die  drei  Stellschranbeo 
(D)  gestatten,  welche  auf  ihren  platten  Rand,  in  den  sie  an  der  Wende- 
platte  auslauft,  drucken.  Da  durch  drd  Punkte  die  Lage  einer  Ebene  be- 
stimmt ist,  so  siebt  man  leicht  ein,  dass  durch  die  eben  genannten  Stell- 
Bchranben  die'  Wendeplatte  (P)  und  mit  ihr  das  Tischblatt  (B)  in  ihrer  Sä- 
gong  g^en  den  Horizont  verändert  werden  können.  £ei  dieser  Verfindeaiing 
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soll  die  Nusa  nicht  mehr  gelflltet  werdeo  als  nöthtg  ist,  sie  durch  den  sanflen 
Druck  der  Blellscb rauben  um  den  Punkt  k  zu  bewegen.     (Fig.  117.) 

Die  Weiideplatte  soll  eine  Drehung  des  Blattes  im  wagrechten  Sinoe 
gewähren,  um  eine  gezeichnete  Richtung  mit  einer  natürlichen  auf  dem  Felde 
parallel  zu  stellen.  Geschieht  diese  Drehung  um  einen  sehr  kleinen  Winkel 
mit  Hilfe  aner  Schraube,  so  nennt  man  sie  eine  feine;  geschieht  sie  aber 
mit  der  Hand  ohne  die  Schraube,  so  heisst  sie  eine  grobe  Drehung. 

Diese  beiden  Drehungen  geschehen  hier  um  einen  senkrechten  hohleii 
Zapfen,  welcher  auf  einer  Hetallplatte  (b)  steht,  womit  die  Nuss  oben  ab- 
geschlossen ist  Diesen  Zapfen  umgibt  eine  in  die  Weodeplatte  eingelassene 
Hülse,  während  seine  Höhlung  die  Uutter  einer  Schraube  (CT)  ist,  dureh 
welche  die  genannte  Platte  stete  gegen  den  ebenen  Rand  der  Nubs  gedruckt 
wird.  Um  diesen  Druck  gleichmftssiger  zu  machen,  befindet  eich  unter  dem 
Kopf  der  Schraube  C  eine  federnde  Hetallscheibe,  die  jedoch  in  der  Zeich- 
nung nicht  gut  sichtbar  ist.  Will  man  die  Drehung  der  Wendepbtte  hemmen, 
«o  zieht  man  die  zwei  SIetlschrauben  c,c  an,  welche  die  Hetellplättchen  e,e 
g^en  den  Band  i,i  der  Nuss  drücken  und  dadurch  eine  Reibung  erzeugen, 
wekhe  dem  beabsiciitigten  Zweck  entspricht. 

Die  Schrauben  c,c  müssen  gelüftet  seyn,  wenn  man  me  grobe  oder 
feine  Drehung  aueltlhreti  will.  Soll  die  grobe  Drehung  gehemmt  werden, 
so  hat  man  nur  die  Klemmschraube  s  anzusehen,  wodurch  die  Wendeplatte 
in  Folge  der  Reibung  der  Klemmplatte  u  an  dem  genutheten  Rand  der  Nuss 
festgehalten  wird,  wie  aus. den  IHguren  119  und  120  deutlich  zu  entnehmen 
ist,  von  denen  die  erstere  einen  Durchschnitt 
und  die  letztere  eine  Unteransicht  der  Klemm- 
vorrichtung darstellt 

Nach  dieser  Hemmung  ist  aber  noch  dne 

feine  Drehung  mit  der  Schraube  r  mf^licb;  denn 

da  durch  die  Klemmschraube  s  nur  der  Arm  h 

■'lg- 110.  an  der  Nuss  festgestellt  wurde,  so  kann  sich 

die  Wendeplalte  noch  um  ihre  Axe  (C)  drehen. 

Diese  Drehung  ist  indess  auf  den  kleinen  Bc^en 

eingeschränkt,  welcher  vom  Fnase  der  Schraube 

r  bis   an   die  Stahlfeder  f  reicht,  die   an  der 

Klemmi^atte  u   sitzt.     Man  entnimmt  hieiwia, 

dass  dem  Hesstischblatte  schon  durch  die  grobe 

Drehung  seine  voi^eschriebene  Richtung  nahe- 

hin  gegeben  werden  muse,   wenn  die  genaue  Einstellung  durch  die  feine 

Drehung  m&glicb   sejn  soll.     Ist  diese  Einstellung  bewirkt,  so  zieht  mao 

die  Schrauben  c,c  fest  an,  um  jede  weitere  Drehung  unmöglich  zu  otachen. 

%.  113,    Anfiitelling  des  MeastlBobes.    Die  Aufstelkng  kann  unter  rer- 

schiedenen  Bedingungen  geschehen;  wer  jedoch  die  tolgenden  drei  gleioh- 

zeittg  SU  er(ll)len  versteht;  weis«  «ch  in  allen  Fällen  zu  helfen.     Et  tey 

nämlWi        ;  .    . 
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1)  dm  gegebener  Punkt  des  Hesstisdibhtte  Ober  einen  gegebenen  Punkt 
des  Feldes  zu  bringen; 

2)  eine  von  jenem  Punkte  ausgehende  Richtung  des  Blattes  mit  einer 
entsprechenden  auf  dem  Felde  in  eine  Ebene  zu  drehen,  und 

3)  das  Messtischblatt  wagrecht  zu  stellen. 

Wir  wollen  die  gegebene  Richtung  auf  dem  Felde  MN  und  ihr  Bild 
auf  dem  Hesstischblatte  mn  nennen  und  annehmen,  es  sey  zunftchst  m  über 
M  eentriseh  aufzustellen,  so  dass  m  in  dem  Lothe  von  M  liegt 

Man  Ivinge  den  Messtisch  über  den  Punkt  M  des  Feldes  und  stelle  ihn 
80,  dass  nach  dem  Augenmasse  erstens  m  tiber  M,  zweitens  mn  in  der 
Richtung  von  MN,  und  drittens  das  Blatt  ziemlich  wagrecht  liegt  Diese 
erste  Aufstellung  prüfe  man  hierauf  mit  der  Lothgabel  und  verbessere  de 
nach  Massgabe  der  Abweichung,  welche  dieselbe  anzeigt,  entweder  durch 
Verschiebung  des  Blattes,  oder  durch  Versetzen  des  Gestelles,  oder  durch 
beide  zugleich»  Nach  einigen  Versuchen  wird  man  es  dahin  bringen,  dass 
Ol  eentriseh  über  M  steht ^  während  mn  nahehin  in  MN  liegt  und  das  Blatt 
Dicht  stark  von  der  wagrechten  Lage  abweicht 

Nun  beginnt  die  Horizontalstellung  damit,  dass  man  die  Knebelmntter  m 
Mhet  und  eine  berichtigte^Röhrenlibelle  in  der  Richtung  zweier  Stellschrauben 
D,D  auf  das  Messtischblatt  setzt  Indem  man  eine  dieser  Schrauben  zurück, 
die  andere  vorw&rts  dreht,  bringt  man  die  Libelle  zum  Einspielen.  Das 
Blatt  steht  also  in  der  Richtung  der  Libellenaxe  wagrecht  Nun  stelle  man 
die  Libelle  senkrecht  auf  ihre  erste  Richtung,  so  dass  sie  jetzt  über  die  dritte 
Stellschraube  D  weggeht  Bringt  man  mit  dieser  Schraube  die  Libelle  wieder 
zum  Einspielen,  so  steht  das  Blatt  nach  der  zweiten  Richtung  wagrecht 
Durch  diese  zweite  Stellung  kann  aber  die  erste  etwas  verändert  worden 
eejn;  man  bringt  daher  die  Libelle  in  ihre  erste  Lage  zurück  und  bewirkt, 
indem  man  gleichzeitig  die  Mutter  m  etwas  anzieht,  durch  die  SteUschranben 
D,D  abermals  das  Einspielen.  Hierauf  kommt  die  Libelle  wiederholt  in  die 
zweite  Lage,  und  es  wird  auch  hier  das  Horizontalstellen  durch  die  dritte 
Schraube  D  gleichzeitig  mit  dem  Anziehen  der  Mutter  m  bewirkt  Eine 
Rückversetzung  der  Libelle  in  die  erste  Lage  zeigt  jetzt  kaum  mehr  eine 
Abweichung^  ist  dieses  aber  der  Fall,  so  muss  die  libeiie  an  jeder  Stelle 
des  Bretts,  wenn  dieses  und  das  aufgespannte  Papier  vollkommen  eben  sind, 
einspielen.  Es  ist  wesentlich,  dass  man  die  Primschraube  I  durch  die  Knebel- 
mutier  m  so  stark  anzieht,  dass  sich  die  Nuss  nicht  mehr  drehen  kann; 
dieses  Anziehen  darf  aber  selbstverständlich  nicht  nach  der  Horizontalstellung 
geschehen,  sondern  muss,  wie  schon  angegeben,  während  dieser  nach  und 
nach  vorgenommen  werden. 

Nach  der  Horizontalstellung  ist  noch  die  Einstellung  der  Richtung  mn 
in  die  Richtung  MN  zu  bewirken.  Da  schon  vorher  mn  nach  dem  Augen- 
masse in  die  Ebene  von  MN  gebracht  wurde,  so  wird  die  feine  Drehung 
hinreichen,  das  Zusammenfallen  der  Ebenen  von  MN  und  mn  zu  bewirken. 
Zu  dem  Ende  denke  man  sich  an  mn  ein  Dichter  gelegt,  dessen  Visirebene 

Bauern feind,  Vermessungskunde.  10 
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doroh  mn  geht;  öflfne  die  SciuanbeQ  0,0  etwas,  siehe  die  Klemmsehnuibe  s 
an  und  drehe  die  Mikrometerschraube  nach  Erforderniss  vor-  oder  rttekwärta, 
bis  die  Visirlinie  auf  den  Punkt  N  trifft.  Schliesst  man  alsdann  die  Schrauben 
0,0,  so  dass  die  Platten  e,e  an  dem  Band  der  Nuss  fest  anstehen,  so  ist 
die  Aufgabe  gelöst  und  eine  wiederholte  Prttiung  mit  der  Lothgabel,  der 
libelle  und  dem  Visirwerkzeug  wird  zeigen,  ob  sie  mehr  oder  weniger  gut 
gelöst  ist.  Eine  geringe  Abweichung  des  Punktes  m  aus  der  Lothiinie  von 
M  schadet  übrigens,  wie  später  nachgewiesen  wird,  nichts,  indem  selbst 
bei  einer  Abweichung  von  einem  Zolle  die  daraus  hervorgehenden  Winkel- 
fehler noch  lange  innerhalb  der  Genauigkeitsgrenze,  welche  die  Messtisch- 
aufnahme gewährt,  liegen.  Um  so  mehr  ist  aber  auf  die  genaue  Einstellung 
der  Linie  mn  und  in  unebenem  Terrain  auf  die  wagrechte  Lage  des  Mess- 
tischblattes  zu  sehen. 

$.  114.  Neuere  MesstisclLe.  Der  Rddienbach'sohe  Messtisch  lässt ,  wie 
alle  älteren  Messtische,  hinsichtlich  der  Stabilität  und  leichten,  sicheren 
Handhabung  Manches  zu  wünschen  übrig.  Es  haben  sich  desshalb  mehrere 
Mechaniker  veranlasst  gesehen,  andere  Constructionen,  theils  nach  eigenen, 
iheils  nach  fremden  Ideen  auszuführen,  welche,  dem  Messtische  seine  Schwer- 
fidligkeit  benehmend,  ihn  dem  Theodolithen  näher  bringen,  und  dieses  Ziel 
wurde  von  Ertel  in  München,  Breithaupt  in  Gassei,  Osterland  in  Freiberg, 
O.  Starke  und  E.  Kraft  in  Wien  mehr  oder  weniger  erreicht 

Der  Messtisch  von  Osterland  wurde  von  Prof.  Junge  in  Freiberg  in 
Dinglers  polytechnischem  Journale  (Bd.  GLYIII  8.  345)  beschrieben  und  es 
hat  diese  Beschreibung  ebendaselbst  (Bd.  CLX  S.  88)  eine  Entgegnung  von 
O.  Börscdi  in  Gaasel  zu  Gunsten  des  Breithaupt'schen  Messtisches  hervor- 
gerufen, in  welcher  der  letztere  ausftlhriich  besprochen  und  mit  dem  ersteren 
verglichen  wurde.  Eine  ähnliehe  kleine  literarische  Fehde  fand  statt  zwischen 
G.  Starke,  welcher  seinen  patentirten  Messtisch  im  1.  Hefte  des  Jahrgangs 
1860  der  Zeitschrift  des  österreichischen  Ingenieurvereins  beschrieb,  und 
Bi.  Kraft  in  Wien,  welcher  im  4.  und  5.  Hefte  desselben  Jahrgangs  der 
genannten  Zeitschrift  seine  wohlbekannten  Messtische  gegen  die  Starke^schen 
vertheidigte. 

Indem  wir  bezüglich  der  Einrichtung  und  Beurtheilung  dieser  Messtische 
auf  die  genannten  Zeitschriften  verweisen,  beschreiben  wir  nachfolgend  den 
Messtisch,  wichen  wir  im  verflossenen  Jahre  bei  Ertel  und  Sohn  dahier 
für  die  hiesige  k.  Ingenieurschule  anfertigen  Hessen  und  der  sich  bei  allen 
bis  jetzt  damit  vorgenommenen  Prüfungen  und  Aufnahmen  als  zweckmässig 
bewährt  hat 

Unser  Messtisch,  welcher  in  Fig.  121  perspektivisch,  jedoch  ohne  Blatt, 
und  in  Fig.  122  im  Durchschnitte  dargestellt  ist,  hat  Einiges  mit  dem  Breit- 
haupt^schen  und  Osterland'schen  gemein,  unterscheidet  sich  aber  von  beiden 
bauptsächlidi  durch  die  Art  der  Befestigung  und  seitlichen  Verschiebung  des 
Menselblattes.  An  dem  Reichenbaeh^schen  Messtische  ist  dieses  Blatt  mittels 
Nathen  und  Schrauben  an  der  Wendeplatte  befestigt  (Fig.  118)  und  es  kann 


Neacn  Mentiacke. 

Flg.  IM. 


Dur  nach  edner  einzigen  Richtung  (a'n,  na')  versohobeQ  werden.  Der  Oater-' 
land'eche  Mesatimh  besitzt  eine  eolohe  Vorrichtung  gar  nicht  und  ee  ist  in 
der  Beschreibung  desselben  lediglich  bemerkt,  daa«  dae  Henselblatt  auch 
Miin  VerM^üebea  cdngeriohtot  werden  kann.  Wenn  aber  das  BIstt  gegen 
seinen  Untersatz  versohobeD  werden  soll,  wie  es  nach  dieser  Bemerkung 
nicht  anders  nri^icb  ist,  so  ftthrt  diese  Verschiebung,  wie  die  Eteiehen- 
bach'sohe,  den  Uebelstand  mit  sich,  dasa  der  Schwerpunkt  des  M«isel- 
blattes  Kusaerhatb  seiner  UnterstOtKung  liegt,  wodurch  die  Wandelbark^ 
des  Instruments  ofiänbar  Tensefart  wird.  Wir  schrauben  das  Tlsohblatt  an 
einen  Hessingteller  von  10  Zoll  Durchmesser  durch  3  gleiohwut  entl^nte 
Sehrsnben  (a,a)  fest  und  verschieben  es  sammt  der  Axe  in  2  auf  einander 
senkraoht«D  OeSnungen  von  4  Zoll  LAoge  (cc,o'cO,  die  in  dem  Stalivkopfe 
angebneht  sind.  Dadurch  kann  also  das  Henselblatt  um  je  l'/i  Zoll  aus 
der  Mitte  des  Stativs  gerackt  werden,  ohne  dass  sich  die  gegenseitige  Lage 
des  Blattes  und  seines  IVfigers  im  mindesten  Bndert.  Zur  Verbindung  des 
DreiAisaes  D  mit  dem  Statjvkopfe  6  w^den  wir  die  Stangeoeehtaiäw  x 
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(Flg.  123)  gerade  §o  an,  wie  dieses  Breithaupt  zuerst  bei  Nivellirinstrumeiilen 
und  GnibeDtheodolithen  (siebe  daselbst)  gethan  hat. 

Das  Breithaupfsche  HeseÜschgestelle,  welches  im  Knpre  einen  kreis- 
fbnnigen  Aiiasehnilt  hat,  durch  den  die  BUchse  des  Dreifusses  geht,  gestattet 
zwar  auch  eine  seitliche  Verschiebung  des  Aufsatzes  mit  dem  Henselblatte*, 
dieselbe  beträgt  aber  kaum  ^/j  Zoll  und  erfordert  eine  oomplidrte  Verbin- 
dung des  Dreifusses  mit  dem  Stativkopfe.  Id  diesem  mOseeii  niimlich  auf 
der  unteren  Seite  und  in  Abständen  von  120*^  drei  starke  Spiralfedern  an- 
gebracht  werden ,  um  den  hAlzemen  Boden  des  Eopfes ,  auf  den  die  Schrauben- 
mutter der  Dreifussbochse  mittelbar  durch  eine  zweite  Holzplatt«  druckt, 
federnd  zu  machen. 

Die  grobe  Horizontaldrehung  des  Henselblaltes  wird  aa  unserm  Hese- 
tisohe  durch  eine  am  oberen  Rande  der  DreifuesbUchse  angebracht«,  aus 
einem  Ringe  und  einer  Klemmschraube  (s)  bestehende  Bremse  gehemmt 
und  hierauf  die  feine  Drehung  durch  die  Hikra meterschraube  (r)  fnit  ent< 
gegenstehender  Spirale  (q)  bewirkt.  Diese  von  Eriel  fest  allgemein  ange- 
wendete  Vorrichtung  entspricht  hier  ihrem  Zwecke  vollständig,  ood  ee  ist 
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nach  nnseier  Elrfahruiig  weder  eine  zweite  Elemmschraube  (welche  Osterland 
gebraucht)^  noch  eine  DifferentialmikrometerschTaube  (welche  Breithaupt  an- 
wendet), sBur  EeinateUong  nöthig. 

Die  Axe  C  ist  massiv  aus  Rothguss  und  nach  Reichenbach  bloss  an  dem 
oberen  und  unteren  Ende  conisch  abgedreht.  Der  Druck  des  Menselblattes 
und  des  Tellers  geht  durch  diese  beiden  Eegeltheile  allein  auf  die  Büchse  B 
über,  da  die  Grundfläche  des  Tellers  p  und  der  cylindrische  Theil  der  Axe 
die  Büehse  nicht  weiter  berühren.  Durch  die  Elasdcitftt  der  in  der  Schrauben- 
stange angebrachten  federnden  Platte  e  wird  dem  Drucke  des  Zapfens  einiger- 
massen  entgegengewirkt  und  so  die  Bewegung  erleichtert 

Da  bei  der  Horizontalstellung  des  Hesstischblattes  die  durch  eine  Fuss- 
schraube  (f)  hervorgebrachte  Drehung  um  die  in  Messingplatten  (0,0)  be- 
findlichen Fttsse  der  gegenüberstehenden  Schrauben  stattfindet,  so  muss  sich 
die  Schraubenstange  (x)  in  den  kreuzförmigen  Ausschnitten  (cc,  c'cQ  um 
den  Betrag  des  Drehwinkels  frei  bewegen  können,  wesshalb  «diese  Aus- 
schnitte (wie  Fig.  122  zeigt)  nach  oben  und  unten  etwas  erweitert  sind. 
Die  punktirten  Linien  b,  b  deuten  die  Weite  des  Ausschnitts  in  der  Mitte 
des  Stativs  an,  wo  dieselbe  so  gross  seyn  muss,  dass  der  Kopf  x  der 
Schraubenstange  leicht  hindurchgeht  Der  Kugelansatz  k,  welcher  durch 
die  Schraube  z  und  die  Spirale  7  gegen  die  Messingplatte  m  und  die  Grund- 
fläche der  Stativplatte  wirkt,  darf  selbstverständlich  nur  nach  und  nach 
and  erst  dann  fest  angezogen  werden,  wenn  das  Blatt  horizontal  ist  Die 
Schraube  z  ist  demnach  hier  geradeso  zu  handhaben,  wie  bei  dem  Reichen- 
bach'scheo  Messtisohe  die  Schraube  I  (Fig.  117).  Zur  Verstärkung  der 
Wirkung  der  Stangenschraube  und  folglich  zur  Vermehrung  der  Sicherheit 
gegen  ein  zuftlliges  Drehen  des  Menselblattes  sind  die  Grundflächen  der 
Fussplatten  0,0  möglichst  rauh  gemacht,  weil  mit  der  Rauhheit  dieser 
Flächen  die  Reibung  und  folglich  auch  der  Widerstand  g^en  Drehung 
wächst 

Die  Eippregel. 

$.  115.  Beschreibimg.  Die  Vorrichtungen  zur  Bestimmung  der  gegen- 
seitigen Lage  der  Winkelschenke]  sind  sehr  verschieden.  Früher  bediente 
man  sich  fast  ausschliesslich  des  Diopterlineals,  einer  Verbindung  von 
einem  messingnen  Lineale  mit  zwei  Dioptern,  deren  Visirebene  durch  die 
Kante  des  Lineals  geht  und  auf  dessen  Ebene  senkrecht  steht  (Fig.  5  gibt 
hievon  eine  Anschauung,  wenn  man  sich  die  Diopter  so  weit  zur  Seite  ge- 
schoben denkt,  dass  die  Visirlinie  in  die  durch  die  Linealkante  gelegte  Nor- 
malebene fÜ\L)  Da  aber  die  Diopter  an  dem  Fehler  leiden,  der  in  §.  25 
besprochen  wurde,  und  Kurzsichtige  sich  derselben  ohne  Brillen  gar  nicht 
bedienen  können,  so  findet  man  in  neuerer  Zeit  viel  häufiger  Fernrohre 
als  Diopter  mit  dem  genannten  Lineale  verbunden.  Diese  Verbindung  ist 
so  eingerichtet,  dass  sich  das  Fernrohr  um  eine  zur  Linealebene  parallele 
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and  gegea  die  Kante  dea  Uneala  eenkiecht  atebwde  Axe  auf-  nnd  niedep- 
drehen  (kippen)  Iftsei  Daher  der  Name  Kippregel.  Die  naohfolgrade 
Wig.  123,  welche  eine  vollständige  Aneicht  dieeee  Instrumente  gibt,  bedarf 
Dor  kaner  ErlButenmgen. 


Anf  dem  mewfa^en  IJneale  (BC)  ist  an  eenkrechter  Sttnder  (S)  mit 
«einer  Unterlagsplatte  so  befest^t,  das«  er,  wie  weiter  unten  ei^lftK  wird, 
durch  die  Sohr&nbohen  d,  e  und  m,  n  sowohl  im  lothrechten  als  wag- 
reehton  Knne  etwas  gedreht  werden  kann.  Dieser  Stander  trt^t  an  seinem 
Kopfe  «ne  au  sdner  Hittellinie  senkrecht  stehende  Axe  (D)  mit  der  das 
Ffliniohr  (F)  reohtwinklicb  verbunden  ist  und  um  wekihe  es  gekippt  wird. 
Hon  nennt  diese  Axe  die  Drehaze  des  Fernrohrs.  Dieselbe  reicht  so  weit 
über  den  Ständer  hinaus,  dass  die  optische  Axe  in  die  Normalebene  der 
[jnealkante  (B C)  gebracht  werden  kann.  Da«  Femrohr,  ein  aatronomisohes 
mit  Fadenkreuz,  kann  eine  grobe  und  eine  feine  Drehung  machen.  Die 
grobe  ist  mOglioh,  wenn  dundi  Rückwftrtadrehen  der  Schraube  b  der  Druck 
anf  die  Drefaaxe  aufgehoben  wird,  und  die  feine,  wenn  man  die  Schraube 
b  aniieht  und  die  HikrometerschrautM  C  (welche  auf  den  Hebe)  h  drilckt, 
dem  eine  Stahlfeder  entgegenwirkt)  vor-  oder  rflekwSrts  dreht  ¥Sia  Grad- 
bogen (V),  dessen  Ebene  der  Virirebene  parallel  ist  und  dessen  Mittelpunkt 
in  der  Dndiaxe  liegt,  die  in  ihrer  Yerllngening  die  optische  Axe  schneidet, 
dioit  rar  Messung  der  Hohen-  und  llefenwiDkel  der  Viairlinien.  Dieser 
nüt  der  Drehaze  festverbundene  Bc^en  ist  kein  wesentliches  Erfbrdemiss 
der  Kippregel,  erscheint  aber  als  angenehme  Beigabe  in  F&llen,  wo  man 
die  GiOsae  der  genannten  Winkel  en  kennen  wfinsoht.  Sein  Nullpunkt  soll 
in  der  8enkre<dtten  liegen,  die  man  im  Mittelpunkte  des  Bogens  gleichzdt^ 
auf  die  Dretwze  und  die  Richtung  der  Yisirlinie  des  Ferorohis  neben  kann. 
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Vom  Nnllpiinkt  an«  ist  der  Bogen  nach  beiden  Seiten  bin  in  der  Regel  mar 
bis  auf  halbe  Grade  nnmittelbar  getheilt,  wfthrend  der  an  dem  Ständer 
feststehende  ^  Nonius  (N)  2ur  mittelbaren  AUeeung  bis  auf  einzelne  Minuten 
eingerichtet  ist.  Bei  horizonteler  Stellung  des  Messtisohes  gibt  selbst^er- 
stfindlich  die  linke  Seite  des  Bogens  Höbenwinkel  und  die  rechte  Tiefen- 
winke!  an.  Das  Diopter  (E6),  welches  auf  dem  Femrohre  steht,  kann 
man  zur  scfaneUeren  Auffindung  der  anzuvisirenden  Gegenstände  imd  auch 
zur  Aufnahme  selbst  b^aützen.  Sowohl  das  Ocular  (E)  als  das  Objectiy  (G) 
ist  mit  einem  Klemmring  an  das  Bohr  gesehraubt;  beide  lassen  sich  also 
etwas  zur  Seite  drehen,  wenn  es  nöthig  ist 

S*  116.  Prnftmg  und  Berlolitiguiig.  Von  einer  guten  Eippregel  wird 
▼erlangt: 

1)  dass  die  Kante  des  Lineals  vollkomm^  gerade  sej; 

2)  dass  das  Fadenkreuz  deutiieh  gesehen  werde; 

3)  dass  die  Visirlinie  in  einer  Ebene  sich  bewege; 

4)  dass  diese  Ebene  auf  d^  Linealebene  senkrecht  stehe; 

5)  dass  die  Visirebene  durdi  die  Linealkante  gehe  oder  wenigstens  da- 
mit pandlel  sej;  und  endlich 

6)  dass  bei  paralleler  Lage  der  optischen  Axe  und  der  Linealkante  die 
Nullpunkte  des  Vertikalkrdses  und  seines  Nonius  sich  decken. 

Zu  1  und  %  Diese  beiden  Untersuchungen  sind  aus  leicht  aufzufin- 
denden GhrOnden  nöthig  und  ihre  Ausftihrung  darf  als  bekannt  voraui^esetzt 
werden. 

Zu  3  und  4.  Die  Nothwendigkeit  der  Forderungen  (8)  und  (4)  lemlttet 
sofbrt  ein,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Sippregel  dazu  bestimmt  ist,  die 
in  verschiedenen  Lagen  befindlichen  Winkelsohenkel  auf  das  Messtisehblatt 
zu  projieiren.  Man  nimmt  diese  zwei  Untersuchungen  in  d^  Regel  gemenn 
schaffHch  tot,  da  die  dritte  ftor  sich  desshalb  schwer  ausauftlhren  ist,  weil 
sid)  das  Fernrohr  in  den  meisten  Falten  tncht  durchschlagen'  (d.  h.  in  die 
entgegengesetzte  Richtung  drehen)  lässt  Es  sind  jedoch  sdbstTerständlioh 
beide  F<mierungen  erAllt,  wenn  der  DurehschiiittBpunkt  des  Fadenkreuzes 
beim  Auf-  und  Niederbewegen  des  Rohrs  4et  auf  wagrechter  Unterlage 
stehenden  Sippregel  fortwährend  eine  lothrechte  Linie  deckt. 

Darum  verschafle  man  sieh  zunädist  eine  lotiireekte  Linie  duroh  einen 
langen  Senkel  oder  eine  Mauerkante  und  stelle  in  dner  Entfernung  von 
etwa  100  Fuss  den  Messtisch  wagrecht  und  die  zu  prüfende  Sippregel  dar- 
auf. Alsdann  stelle  man  durch  Drohung  des  Instruments  das  Fadenkreuz 
auf  einen  beliebigen  Punkt  des  Lothes  ein  und  sehe  zu,  ob  dasselbe  beim 
Auf-  und  Niederkippen  fortwährend  dieses  Loth  deckt  oder  nicht  Geht 
dabei  das  Fadenkreuz  vom  Loth  ab,  so  sind  entweder  die  Fehler  (3)  und 
(4)  einzeln  oder  gemeinschaftlich  rorhanden;  d.  h.  es  steht  entweder  die 
Absehlinie  zur  Drehaxe  des  Fernn4nrs  nicht  senkrecht  (8),  oder  es  ist  diese 

*  Für  die  Messung  der  Winkel  ist  es  begreiflicherweise  einerlei,  ob  sieb  der  Nonius  oder  der 
Kreitrand  verschieben  ISsst    (g.  70.) 
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Axe  der  Ebene  des  Lioaüa  ntdit  parallel  (4),  oder  endlieh  ts  neigt  eieb 
die  Drehaxe  glschzdtig  sn  der  Abeehlinie  und  der  Ebenb  dee  lineala. 

H&ufig  rührt  die  erwfthnte  Abwacbung  nnr  von  dem  Fehler  Nr.  4  her. 
Man  verbessert  daher  xnnftcfast  die  Stellung  der  Drehaxe  gegen  die  Ebene 
des  lioeale  Dach  Massgabe  der  Abweichung  der  Visirebene  von  der  lotb- 
rechtei  Lc^e.  Da  dieee  Axe  senkrecht  sum  Stflnder  steht,  so  muss  desaen 
Axe  g^en  die  Uoealebene  verändert  werden,  was  auf  fdg^ide  Weise  ge- 
Bclu^t.  Die  Unterlagplatte  (P%  des 
n»  "*■  Sünders   ruht  auf  den  3  Punkten  r,  s 

IIH  (Flg.  124)  und  d  (Fig.  135).    Loftet  man 

I  ifl  die  Schrftubohen  u  and  i,  so  kenn  die- 

in  ^B^L    i  selbe    um    die    Axe    ri    mit   Hilfe    der 

C^^^dt^SSl^mä^^^^mB       SchrÄuboben   d   und   e   gedreht  werden. 
Soll  nOmlich  die  Axe  des  StJUiders  und 
pj,  ite  damit  die  Dreh&xe  des  Fernrohrs  gegen 

die  Vorderseite  des  Lineals  geneigt  wer- 
den, so  nauss  die  Unterlagplatte  bei  d,  e 
erhoben  werden,  was  durch  LOftung  des 
Schräubchens  d  und  Aneiehen  von  e  ge- 
schieht, da  das  erstere  St^rdubcheo  in 
das  lineal  eingreift,  das  letzter«  aber 
bloss  darauf  drtlt^t.  Die  entg^;eoge- 
selzt«n  Drehungen  der  Schrftubchen  bringen  auch  die  entg^ngesetzten  Be- 
wegungen der  Axen  hervor. 

bt  es  durch  diese  Verbesserungen  nicht  mOglich,  das  Femrohr  dahin 
zu  bringen,  daae  be\  wagreohter  Lage  des  Heastischblattes  das  FadenkreuE 
im  Auf-  und  Niederkippen  fortwährend  an  der  lothrechlen  Linie,  auf  deren 
einen  Punkt  es  anfangs  eingestellt  war,  hingleitet,  so  ist  es  wabrsobeiolioh, 
dasB  die  optische  Axe  nicht  senkrecht  steht  zur  Drehaxe.  Um  sich  hierüber 
mehr  Gewissheit  zu  verscha&n,  stelle  man  das  Fadenkreuz  auf  den  obersten 
Punkt  der  Lothlinie  ein  und  beobachte  b^m  Niederkippen  die  Abst&nde  des 
Kreuzpunktes  von  dieser  Linie.  Findet  man,  dass  dieselben  erst  zu-  und 
dann  wieder  abndimen,  so  ist  dieses  dn  Beweis  ftlr  die  sdüefe  Lage  der 
Axen;  denn  in  diesem  Falle  bes(^rdbt  die  optische  Axe  um  die  Drehaxe 
einen  Kegel  und  der  Weg,  den  das  Fadenkreuz  am  Lothe  bezeichnet,  ist 
der  Schnitt  des  Kegelmantels  mit  einer  durch  das  Loth  gehenden  und  der 
Ke^elaxe  parallelen  Ebene,  demoaeh  ein  Stück  von  einer  Hyperbel.  Stfinden 
die  beiden  Axen  senkrecht  gegen  einander,  so  wOre  der  Weg  des  Faden- 
kreuzes eine  gerade  linie,  die  immer  stftrker  von  dem  Lothe  abwiche,  j« 
tiefer  das  Rohr  herabgedrebt  würde.  Ein  solcher  Fehler,  wenn  er  sich 
zeigt,  kann  durch  seitliche  Verschiebung  des  Fadenkreuzes  verbessert  werden, 
da  dessen  Sohoittpunkt  und  der  optische  Mittelpunkt  des  Otyeotivs  die  Visir" 
linie  bestimmen.  Die  Verschiebung  des  Rings,  welcher  das  Fadenkreuz  trfigt, 
geschieht  durch  zwei  seitlich  angebrachte  Schrftubcben.    Nach  welcher  Seite 
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das  KTeti«  Tefttellt'  werden   mnsB^   wird  in  jedem  gegebenen  Falle  der 
Augenschdii  leicht  klar  machen. 

Ist  die  Eippregel  £Qm  Durchschlagen  eingerichtet^  ao  kann  man  die 
Untersuchung  Nr.  8  auf  folgende  Weise  fbr  sich  durchführen.  Man  stelle 
den  Messtisch  horizontel  und  richte  die  Kippregel  so,  dass  zwei  etwa  100 
und  200  Fuss  entfernte  lothrechte  Stftbe  A  und  B  von  dem  Fadenkreuze 
des  Femrohrs  gedeckt  werden,  d.  h.  m  der  Visirlinie  liegen.  Alsdann 
schlage  man  das  Fernrohr  durch,  ohne  an  der  Stellung  des  Instrumente 
sonst  etwas  zu  verändern  und  stecke  einen  Stab  C  in  einer  Entfernung  von 
100  oder  150  Fuss  so  auf,  dass  er  von  dem  Fadenkreuz  geschnitten  wird, 
alao  in  der  neuen  Visirlinie  liegt  Steht  nun  dieser  dritte  Stab  mit  den 
beiden  ersten  in  gerader  Linie,  was  man  nach  Wegnahme  der  Kippregel 
vom  Messtische  von  B  oder  C  aus  untersuchen  kann,  so  ist  die  Drehaxe 
des  FerorohTs  senkrecht  zur  optischen  Axe;  liegen  aber  die  drei  St&be  in 
zwei  verschiedenen  Vertikalebenen,  so  findet  diese  winkelrechte  Lage  der 
Axen  nicht  statt  und  es  ist  leicht  zu  finden,  auf  welcher  Seite  die  Drehaxe 
einen  spitzen  oder  stumpfen  Winkel  mit  der  Fernrohraxe  bildet  Durch 
seitliche  Verschiebung  des  Fadenkreuzes  kann  man  es  leicht  dahin  bringen, 
dass  b(Me  Winkel  gleich  werden  oder  die  Visirlinie  und  die  Drehaxe  senk- 
recht auf  einander  stehen. 

Zu  5.  Man  befestige  auf  dem  Messtische,  15  bis  20  Zoll  von  einander 
entfernt,  zwei  feine  Nadeln  senkrecht  und  stelle  das  Blatt  wagrecht;  dann 
setze  man  die  Kippregel  so  darauf,  dass  die  linealkante  an  den  beiden 
Nadeln  liegt,  und  drehe  schliesslich  das  Blatt  so  lange,  bis  das  Fadenkreuz 
einen  etWa  200  Fuss  entfernten  lothrechten  Stab  deckt  Visirt  man  nun 
auch  an  den  beiden  Nadeln  hin,  so  decken  dieselben  den  genannten  Stab 
entweder,  oder  die  AbsehKnie  geht  an  ihm  vorbei.  In  dem  ersteren  Falle 
ist  die  Forderung  Nr.  5  erfililt,  in  dem  zweiten  aber  nicht  Je  nachdem 
die  von  den  Nadeln  bestimmte  Visirlinie  rechts  oder  links  vom  Stabe  liegt, 
ist  das  Femrohr  am  Ocularende  links  oder  rechts  zu  drehen ,  bis  die 
Drehaxe  desselben  senkrecht  steht  gegen 
die  EUehtung  der  Linealkante.  Diese 
Drehung  geschieht  um  den  Punkt  u  und 
wird  durch  die  Schräubchen  m  und  n 
bewirkt  Es  müssen  zu  dem  Ende  die 
Schrftubchen  u  und  i  ein  wenig  gelüftet 
werden.  Damit  die  Drehung  um  u  statt- 
finden kann,  während  d  in  das  Lineal 
hineingreift,  ist  die  Platte  PQ,  wie  Fig. 
125  zeigt,  bei  d  so  weit  ausgeschlitzt, 
als  diese  Drehung  im  ungünstigsten  Falle 
erfordert.  Die  Wechselwirkung  der 
Schiäubcheu  m  uml  n  ist  fiir  sich  klar: 
ihr    Stfitzpuakt   ist   das   SchrOubchen    i, 


fig.  1«4. 


Rg.  126. 
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welches  durch  einen  Sdilitz  in  der  Platte  PQ  nnd  durch  die  Unterlage  a 
in   das  Lineal  reicht. 

Zu  6.  Diese  Forderung  ist  nöthig,  wenn  die  Kippregel  die  Höhen- 
und  Tiefenwinkel  richtig  angeben  soll.  Steht  der  Messtisch  und  die  Visir- 
linie  wagrecht,  so  muss  der  Nullpunkt  des  Nonius  auf  den  des  Vertikal- 
kreises zeigen,  weil  in  diesem  Falle  auch  der  Höhen-  oder  Tiefen winkel 
null  ist.  Stehen  bei  dieser  Richtung  des  Tisches  und  des  Rohres  bdde 
Nullpunkte  uro  einen  kleinen  Bogen  c  von  einander  ab,  so  wird  jeder  ge- 
messene Tiefen-  und  Höhenwinkel  um  die  Grösse  c  fehlerhaft.  Ob  zu  gross 
oder  zu  klein,  hängt  offenbar  davon  ab,  ob  unter  den  erwähnten  Umständen 
der  Nullpunkt  des  Kreises  V  links  oder  rechts  vom  Nullpunkt  des  Nonius 
liegt.  Den  Winkel,  welcher  durch  den  Bogen  c  gemessen  wird,  nennt 
man  den  Collimationsfehler  des  Instruments.  Mit  diesem  Worte  lässt 
sich  die  sechste  Bedingung  auch  so  aussprechen:  die  Kippregel  soll 
keinen  Collimationsfehler  haben. 

Um  zu  untersuchen,  ob  ein  Collimationsfehler  vorhanden  und  von 
welcher  Grösse  er  ist,  verfthrt  man  wie  folgt  An  einem  Bergabhange 
(Fig.  126)  bezeichne  man  zwei  Punkte  A  und  B  durch  Grundpfthle.  Da- 
durch ist  die  Richtung  AB  und  ihre  Neigung  gegen  den  Horizont  festgelegt 

Fig.  1t6. 


Hierauf  stelle  man  den  Messtisch  tlber  A  horizontal  und  bringe  mit  Hilfe 
der  Lothgabel  den  Ständer  S  der  Kippregel  in  das  Loth  von  A.  Demnächst 
messe  man  den  Abstand  AD  =  J  und  trage  ihn  auf  eine  Latte,  vom  Fusse 
an  gerechnet  Diese  Latte  werde  in  B  lothrecht  aufgestellt,  und  es  sey 
BE  =  AD  =s  J.  Nun  richte  man  die  Kippr^el  nach  der  Latte  BE,  stelle 
das  Fadenkreuz  auf  den  Punkt  E  ein  und  lese  am  Vertikalkreise  den  Höhen- 
winkel w'^  den  er  angibt,  ab.  Alsdann  versetze  man  den  Messtiseh  nach 
B  und  stelle  ihn  so  hoch  auf,  dass  bei  wagrechtem  Blatte  der  Abstand  der 
Drehaxe  E  vom  Punkte  B  gleich  AD=:-J  ist.  Die  Latte  lasse  man  nun- 
mehr in  A  lothrecht  halten  und  visire  die  in  D  befindliche  Marke  von  E 
aus  an.  Der  Tiefenwinkel ,  welcher  am  Gradbogen  abgelesen  wird ,  sej  w". 
Sind  die  beiden  Ablesungen  w'  und  w"  einander  gleich,  so  hat  das 
Instrument  keinen  Collimationsfehler;  sind  sie  aber  ungleich,  so  ist  ihr  halber 
Unterschied  der  Collimationsfehler.    Denn  nimitit  man  an,  dasw  der  wahre 
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HMien-  and  TTefenwiiikel  der  Linie  DE  und  c  der  Collimationfifehler  ist^  so 
Qbenseagt  man  sich  leicht  ton  der  Richtigkeit  folgender  zwei  Gleichungen: 

w'  =  w  +  c  und  w"  =  w  +  c. 
Addirt  man  dieselben,  so  er^bt  rieh 

w  =  y(w'  +  w") (86) 

und  snbtrahirt  man  die  zweite  yon  der  ersten,  so  folgt: 

c=+y(w'  — w'O, (87) 

wobei  die  Vorzeichen  die  zwei  möglichen  Lagen  des  Bogens  c  andeuten. 

Ist  der  Höhenwinkel  w'  grösser  als  der  Tiefen winkel  w'',  so  liegt  der 
Nullpunkt  des  Kreises  rechts  vom  Nullpunkt  des  Nonius;  im  entgegenge- 
setzten Falle  aber  links.  Bei  der  Lage  rechts  ist  der  OoUimatioiisfehler, 
wenn  er  nicht  weggeschaffl;  werden  kann,  von  den  abgelesenen  Höhen- 
winkeln  zn  subtrahiren  und  zu  den  Tiefen  winkeln  zu  addiren;  bei  der 
Lage  links  muss  das  Entgegengesetzte  geschehen,  wie  man  leicht  selbst 
finden  wird. 

Wird  der  Nonius  so  eingerichtet,  dass  er  ein  wenig  nach  rechts  oder 
links  verstellt  werden  kann,  so  lädst  sich  der  Oollimationsfehler  beseitigen 
und  es  braucht  derselbe  demnach  bei  gemessenen  Höhen«  und  TiefenwinkelB 
nicht  in  Rechnung  gebracht  zu  werden. 

S.  117.  Ocbranoll  der  Kippregel.  Es  sejen  auf  dem  Felde  drei  Punkte 
A,  B,  C  abgesteckt  und  es  soll  dielHorizontalprojection  des  Winkels  ABC  ge- 
messen  werden.  Man  stelle  den  Messtisch  über  B  auf,  mache  das  Blatt 
horizontal  und  ziehe  alle  Sehrauben  an,  welche  eine  Drehung  des  Blattes 
um  seine  lothrechte  Axe  verhindern.  Dann  bestimme  man  mit  der  Loth- 
gabel  auf  dem  Meestischblatte  das  Bild  b  des  Punktes  B  auf  dem  Felde 
and  visire  mit  der  Kippregel,  nachdem  das  Lineal  genau  an  b  gelegt 
worden  ist,  nach  A,  wo  ein  Stab  lothrecht  aufgestellt  wurde.  ESn  feiner 
Strich  mit  einem  harten  Bleistifte  nach  der  Linealkante  gibt  den  Winkel- 
sehenkel ba,  der  mit  BA  in  einer  Vertikalebene  liegt.  Nun  drehe  man 
die  Kipprege]  um  den  Punkt  b  nach  C^  stelle  das  Fadenkreuz  genan  auf 
den  daselbst  befindlichen  Stab  ein  und  ziehe  wieder  eine  feine  Linie  am 
lineale  hin,  so  hat  man  auch  den  zweiten  Schenkel  bc  m  der  Vertikalebene 
von  BC.  Da  das  wagrechte  Messtischblatt  die  zwei  lothrechten  Ebenen 
abBA  und  cbBC  nach  den  zwei  Linien  ba,  bc  schneidet,  so  ist  ofienbar 
abc  der  gesuchte  Winkel. 

Dm  den  Punkt  b  kann  man  in  der  eben  beschriebenen  Weise  beliebig 
viele  Winkel  aufnehmen.  Das  Anlegen  des  Lineals,  welches  mit  grosser 
Genauigkeit  geschehen  muss,  wird,  wenn  es  oft  wiederkehrt,  dadurch  zu 
erleichtem  gesucht,  dass  man  in  dem  Scheitel  eine  sehr  feine  mit  einem 
Kopf  von  Siegellack  versehene  Nähnadel  senkrecht  einsteckt  Da  aber  der- 
gleichen Anschlagnadeln  oft  zu  Fehlem  Veranlassung  geben,  so  sollte 
man  sie  so  viel  als  möglich  zu  vermeiden  suchen. 

Wie  man   mit  dem  Messtische  und  der  Kippregel  den  Höhen*  oder 
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Fig.  H7. 


Tiefenwinkel  (w)  einer  durch  zwei  Punkte  (A,  B)  gegebenen  Linie  findet, 
ist  bereits  im  vorigen  Paragraphen  gezeigt  worden  und  es  bl^bfe  daher  nur 
noch  anzugeben  übrig,  wie  mau  einen  Vertikalwinke]  findet,  der  keinen 
wagrechten  Schenkel  hat. 

Angenommen,  es 
sey  der  Winkel  BDC, 
unter  welchem  man  nach 
Fig.  127  die  lothrechte 
Linie  BG  von  der  Dreh- 
aze  D  der  Kippregel  aus 
erblickt,  wenn  diese  über 
dem  gegebenen  Punkt  A 
steht,  8u  messen,  so  stelle 
man  aber  diesem  Punkte 
den  Tisch  wagrecht  und 
bringe  mit  derLothgabel 
den  Ständer  de^  Eipp- 
regel  in  das  Loth  von  A. 
Hierauf  messe  man,  indem  man  auf  C  einstellt,  den  Höhenwinkel  £DC  = 
w'  und  durch  Einstellung  aufB  den  Tiefenwinkel  £  D  B  =  w''.  Die  Summe 
beider  ist  der  gesuchte  Vertikalwinkel  BDC  =  w.  Es  ist  klar,  dasa  hier 
der  Collimationsfehler,  wenn  einer  vorhanden  ist,  nicht  berücksichtigt  zu 
werden  braucht,  da  er  durch  die  Addition  der  Winkel  w'  und  w",  welche 
ihn  beide,  aber  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  enthalten,  von  selbst  aus 
der  Summe  weg&llt 

§.  118.  Neuere  Kippregeln.  In  der  Lehre  von  den  Messungen  wird 
gezeigt,  dass  die  schiefe  Lage  der  Visirebene  der  Kippregel  gegen  das  Iioth 
einen  sehr  grossen  Einfluss  auf  die  Winkelmessung  ausübt,  namentlich  in 
durchschnittenem  oder  gebirgigem  Terrain.  Diese  schiefe  Lage  tritt  aber 
bei  einer  an  und  fllr  sich  fehlerfreien  Kippregel  auch  dann  ein,  wenn  das 
Messtischblatt  nicht  genau  horizontal  steht,  oder  wenn  sich  das  aufgespannte 
Papier  etwas  erhebt,  oder  wenn  unter  das  Lineal  der  Kippregel  feine  Sand- 
kdmchen  kommen  u.  s.  w.  Femer  haben  wir  in  $.  116  gesehen,  dass  die 
Lage  der  Absehlinie  der  Kippregel  gegen  die  Drehaxe  des  Fernrohrs  in 
dem  Falle  schwer  zu  untersuchen  ist,  wo  sich  das  Fernrohr  nicht  durch- 
schlagen lässt.  Es  soll  also  dieses  Instrument  stets  so  eingerichtet  sejn, 
dass  erstens  das  Femrohr  durchgeschlagen  und  zweitens  die  Visirebene 
fortwährend  vertikal  erhalten  werden  kann.  Endlich  ist  drittens  für  die 
Kippregel  ein  zum  Distanzmessen  eingerichtetes  Fernrohr  erwünscht  Diese 
drei  Anforderungen  erfüllt  die  Kippr^el,  welche  wir  im  verflossenen  Jahre 
zu  dem  in  $.  115  beschriebenen  Messtiseh  anfertigen  iiessen,  und  die  wir 
nachstehend  kurz  beschreiben,  unter  der  ausdrücklichen  Bemerkung,  dass 
die  Construction  von  Kippregeki  mit  durchschlagbarem  Femrohre,  auf  dessen 
Drehaxe  eine  Röhrenlibelle  steht,  schon  länger  bekannt  ist  und  daher  hier 


nur  die  Verbindung  des  Reiehenbech^schen  DifllanzmesBcra  mit  der  verbea- 
serten  Kipprege!  ala  nen  erscheint.  * 


I^g.  128  stellt  die  neue,  auch  zum  Distanunessen  ei:igerichtete  Kipp- 
re^l  in  perspektiviwher  Ansicht  dar.  Fernrohr  and  Lineal  sind  wie  bä 
der  vorhergehenden  durch  einen  Stfinder  verbunden,  a,uf  dem,  der  Drehaze 
des  Fernrohrs  paraliel,  eine  RtVhrenlibelle  o  ruht,  durch  deren  Einspielen 
man  sich  fortwfthrend  überzeugen  kann,  ob  die  genannte  Axe  horüontal 
und  folglich  die  Visirebene  vertikal  ist.  Sollte  das  Henselblatt  sune  hori- 
zontale Lage  verftndert  haben,  so  wird  dieses  durch  den  Stand  der  Ijbelle 
sofort  angezeigt,   worauf  oian   dieselbe  durch   die   Fussschrauben  f,r  des 


158  ^*    Insirumente  zum  Winkehneaflen. 

neaen  Meestisches  (Fig.  121)  sofort  TerbeaBern  kann.  WAre  die  geneigte 
Lage  der  Drehaxe  des  Femrohrs  durch  zufällige  Erhöhung  des  Papiers, 
womit  das  Menselblatt  bespannt  ist,  oder  durch  Sandkörnchen,  die  unter 
das  Lineal  gekommen  sind ,  entstanden ,  so  kann  man  diese  Ursachen  eben- 
falls erkennen  und  unschädlich  machen.  Hätte  sich  aber  das  Tischblatt, 
wie  es  allerdings  vorkommt,  verzogen,  so  dass  seine  Oberfläche  keine  Ebene 
mehr  ist  und  folglich  auch  nicht  überall  wagrecht  sejn  kann,  so  bleibt 
nichts  übrig,  als  an  den  geneigten  Stelleu  des  Blattes  mit  Hilfe  der  Schraube 
g  die  Drehaxe  x  des  Femrohrs  zu  heben  oder  zu  senken,  bis  sie  horizontal 
ist,  was  durch  das  Einspielen  der  Libelle  angezeigt  wird.  (Die  Wirkung 
der  Schraube  g  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Platte  p,  auf  welcher  Fern- 
rohr, Libelle  und  Vertikalkreis  (v)  mittelbar  rohen,  um  eine  der  Linealkante 
parallel  laufende  Axe  ii|  drehbar  ist.) 

Die  Einrichtung  des  Fernrohrs  stimmt  mit  dem  in  §.  184  beschriel^enen 
des  Ertel^schen  Universalinstruments  vollkommen  überein  und  muss  desshalb, 
da  hier  die  Distanzmesser  noch  nicht  betrachtet  werden  können,  dorthin 
verwiesen  werden,  sowie  auch  über  die  Einrichtung  und  den  Gebrauch 
des  ganzen  Vertikalkreises  mit  zwei  gegenüberstehenden  Nonien  Näheres 
in  den  S§.  135  —  137  nachzulesen  wäre,  falls  die  auf  Seite  154—156  ge- 
gebenen Erläuterungen  über  den  an  der  gewöhnlichen  Kippregel  ange- 
brachten Gradbogen  nicht  hinreichen  sollten.  Um  eine  zu  grosse  Höhe 
des  Ständers  zu  vermeiden,  hat  man  am  vorderen  Ende  des  Femrohrs  ein 
Gegengewicht  Tt^  angebracht,  durch  welches  die  beiden  ungleich  langen 
Theile  dieses  Rohrs  gleich  schwer  wurden,  von  denen  selbstverständlich 
nur  der  kürzere  Theil  zum  Durchschlagen  benützt  wird. 

Die  Prüfung  und  Berichtigung  unserer  Kippregel  erstreckt  sich  über 
die  Libelle,  das  Fernrohr  und  den  Vertikalkreis. 

Die  Libelle  lässt  sich  von  der  Drehaxe  abheben  und  umsetzen  und  wird 
folglich  nach  S*  39  dieser  Axe  parallel  gemacht  Die  Horizontalstellung 
geschieht  durch  je  zwei  Fussschrauben  f,  f  des  Messtisches  (Fig.  121),  in 
deren  Richtung  die  Libelle  gestellt  werden  muss.  In  so  ferne  das  Fernrohr 
bloss  zum  Visiren  dient,  wie  das  der  gewöhnlichen  Kippregel,  wird  es  auch 
wie  dieses  untersucht  und  berichtigt,  wobei  hier  nur  die  normale  Stellung 
seiner  Visirlinie  gegen  die  Drehaxe  erleichtert  ist,  welche  nach  der  Schluss- 
bemerkung zu  Nr.  4  $.  116  vorgenommen  wird.  Gebraucht  man  aber  das 
Femrohr  als  Distanzmesser,  so  ist  es  nach  §•  187  zu  untersuchen  und  zu 
berichtigen. 

Bezüglich  der  Prüfung  und  Berichtigung  des  Vertikalkreises  und  seiner 
Nonien  sehe  man  $.  137  Nr.  4. 

§.  119.    Clenaulgkelt  der  MesstisoliaiifDAhmen.    Es  ist  nicht  unsere 

Absicht,  hier  schon  den  Einfluss  nachzuweisen,  welcher  aus  einem  unvoll- 
kommenen Messtischapparate  oder  aus  ungeschickter  Behandlung  desselben 
entspringt  —  davon  wird  bei  den  Winkelmessungen  die  Rede  sejn  —  für 
jetst    liegt   uns   nur    daran   zu    zeigen,   wie    gross   die    Genauigkeit    der 
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Mesaliflehavftiahinen  unter  den  gllnstigsten  UmstfindeDv  <!•  h.  bei  fehlei> 
freiem  Apparate,  tadelloser  Arbeit ,  festem  Boden  and  guter  Beleuchtung 
seyn  kann.  N^men  wir  ausser  diesen  günstigen  Umständen  femer  noch 
an,  dass  d^  Scheitel  b  des  aufgenommenen  Horizoutaiwinkels  abc  mit 
grOsster  Schftrfe  bestimmt  sej,  so  wird  die  Genauigkeit  dieses  Winkels 
nur  noch  von  der  Dicke  der  Linien,  welche  seine  Schenkel  vorstellen,  ab- 
hllngen. 

Heisst  diese  Dieke  d  und  die  Länge  des  Schenkels  s,  so  yerdedct  dieser 
Schenkel  einen  Winkel 

w  =  206265 Sekunden; (88) 

und  da  deiselbe  Fehler  auch  bei  dem  zweiten  Schenkel  möglieh  ist,  so 
wird  der  mit  dem  Messtisch  aufgenommene  Winkel  im  Allgemeinen  um 
2w  unsicher,  wenn  auch  der  Oeometer  und  seio  Apparat  ganz  vorzüglich 
sind.  Nimmt  man  an,  dass  d  =  0,02  Linien  und  s  =  10  Zoll  =:  100  Linien 
ist,  so  wird  2w  =:  82,5  Sekunden  =- 1  Min.  22,5  Sek.  Bei  kleinerem  s  würde 
2w  noch  grösser  werden,  da  die  Ungenauigkeit  mit  der  Länge  der  ausge* 
zogenen  Schenkel  abnimmt.  Wenn  demnach  schon  unter  den  allergtinstig- 
stoi  Umständen  ein  Horizontalwinkel  auf  dem  Messtische  um  fast  anderthalb 
Minuten  unsicher  ist,  so  wird  seine  Genauigkeit  unter  gewöhulichen  Um- 
ständen, wo  indessen  noch  sorgüütig  gearbeitet  wird,  nicht  grösser  als  etwa 
drei  Minuten  angenommen  werden  können. 

Die  Genauigkeit  der  Messtischaninahme  hängt  unter  Anderem  auch 
s^r  von  der  Güte  ab,  mit  welcher  das  Zeichnungspapier  auf  das  Messtisch- 
blatt gespannt  ist.  Denn  wenn  das  Papier  Falten  macht,  so  ist  die  Wir* 
kung  davon  dem  schiefen  Stande  des  Blattes  und  der  daraus  hervorgehenden 
schiefen  Lage  der  Visirebenen  gleich  zu  achten.  Hieraus  entspringen  aber, 
wenn  man  nicht  durch  die  richtige  Anwendung  neuerer  Eippregeln  (§.  118) 
den  schlimmen  Einflüssen  vorbeugt,  grobe  Fehler.  Da  aber  in  jedem  Falle 
das  Papier  tadelfrei  aufgespannt  seyn  soll,  so  erscheint  es  nicht  überflüssig, 
hier  einige  Bemerkungen  über  das  Papieraufspannen  zu  machen. 

Um  zu  verhüten ,  dass  das  Papier  bei  feuchter  Witterung  auf  dem  Tisoh- 
bkitte  aufsteht,  muss  es  sehr  nass  aufgespannt  und  an  jeder  Stelle  des  Bretts 
festgehalten  werden.  Dieses  Festhalten  geschieht  durch  Eiweiss,  welches 
mit  Wasser  zu  Schaum  geschlagen  und  auf  die  Oberfläche  des  Tischblattes 
gleichmäsüg  aufgetragen  wird,  nachdem  das  Papier,  wefehes  grösser  ist 
als  das  Brett,  stark  angefeuchtet  wurde.  Sobald  das  Brett  mit  Eiweiss  be- 
strichen ist,  wird  das  Papier  mit  der  niassen  Seite  vorsichtig  aufgelegt  und 
mit  einem  reinen  Tuche  (nach  allenfallsiger  Unterbreitung  eines  Bogeas 
Papier)  von  der  Mitte  gegen  den  Rand  hin  angedrückt.  Zeigen  sich  Blasen 
unter  dem  Papiere,  so  werden  diese  durch  wiederholtes  Streichen  gegen 
den  Rand  getrieben ,  wo  sie  verschwinden.  Liegt  das  Papier  auf  der  ganzen 
Oberfläche  des  Tisches  fest  an,  so  werden  die  vorstehenden  Ränder  deis- 
seihen  mit  Gummi,  Mundieim  oder  flüssigem  Leim  an  den  Sdtenflächen  des 
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Blattes  auf  bekannte  Weise  befestigt    Beim  Absobneiden  des  Papiers  löst 
sich  das  Eiweiss  leicht  vom  Brette  ah» 

Das  Festkleben  des  Papiers  an  den  Seiten  des  Reissbretts  hat  ebenfalls 
seinen  guten  Grund;  denn  würde  es  auf  der  Oberflfiehe  angdclebt  werden^ 
so  wären  geringe  Erhöhungen  an  den  Rändern  mid  folglich  schiefe  Lagen 
des  Lineals  der  Kippregel  und  der  Yisirebenen  nicht  %ü  vermeiden^  und 
überdiess  würde  die  Ebene  des  Blattes  durch  das  Abschneiden  des  Papiers 
sowohl  als  durch  das  Reinigen  von  den  Klebmitteln  leiden. 

C.   Instramente  zur  Aufnahme  und  Absteckung  der  Winkel  im  Oradmasse. 

J.  120.  Die  hieher  gehörigen  Instrumente  können  nach  verschiedenen 
Principien  gebaut  sejn.  Bis  jetzt  haben  sich  deren  drei  geltend  gemacht 
Es  gründet  sich  nämtich  die  Einrichtung  eines  Winkelmessers  entweder  auf 
die  Eigenschaft  der  Magnetnadel ,  zu  jeder  Zeit  eine  bestimmte  Richtung 
gegen  die  Mittagslinie  eines  Orts  anzunehmen;  oder  auf  die  Znrückwerfung 
und  Brechung  des  Lichts  durch  Spiegel  oder  Prismen  von  Glas;  oder  end* 
lieh  auf  die  Verbindung  eines  Fernrohrs  mit  dem  beweglichen  Durchmesser 
eines  getlieilten  Kreises,  woran  die  Drehung  des  Fernrohrs  von  einem 
Winkelschenkel  zum  andern  mit  entsprechender  Grenauigkeit  abgelesen 
werden  kann« 

Nach  diesen  Grundlagen  ftUr  den  Bau  kann  man  die  gradmessenden 
Winkeliustrumente  io  Bussolen  oder  Winkelmesser  mit  Magnetnadeln,  in 
Spiegelinstrumente  oder  Winkelmesser  mit  Spiegeln  oder  Prismen, 
und  m  Theodolithe  oder  Winkelmesser  mit  Horizontal-  und  Vertikal- 
kreisen eintheilen. 

1.    Die  Bussoleninstrumente. 

§.  121.  Der  Name  Bussole  (von  dem  italienischen  bussola,  eine  kleine 
Büchse)  passt  ftlr  die  hier  abzuhandelnden  Instrumente  in  so  ferne,  als  das 
Gehäuse  der  Magnetnadel  und  des  Gradringes  büchsenfbrmig  ist  und  einen 
wesentlichen  Bestandtheil  der  auf  die  Eigenschaften  des  Magnets  gegrün- 
deten Winkelmesser  ausmacht 

Zur  gründlichen  Einsicht  in  die  Wirkungsweise  der  Bussoleninstrumente 
und  namentlich  zur  Beurtheilung  ihrer  Genauigkeit  wird  erfordert,  dass  man 
einen  Theil  der  durch  Beobachtungen  festgestellten  Wirkungen  des  Erd- 
magnetismus kenne ,  wesshalb  wir  die  für  die  Vermessungskunde  wichtigsten 
derselben  hier  anführen. 

Eine  Magnetnadel,  wefehe  so  aufgehängt  ist,  dass  sie  sk^h  frei  drehen 
kann,  und  in  deren  Nftiie  keine  Gegenstände  von  Elisen  sksh  befinden, 
nimmt  bekanntlich  von  selbst  eine  bestimmte  Richtung  gi^en  die  Mitti^s- 
linie  ihres  Orts  an.  Diese  Richtung,  der  magnetische  Meridian  des 
Orts,    f&llt  entweder   mit  der    Mittagslinie  zusammen    oder   nicht.      Das 
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Zoaammentreffen  findet  an  den  wenigsten  Orten  der  Ehtle  statt;  an  den  mei- 
sten Uldet  der  magnetische  Meridian  mit  dem  geographischen  einen  Winkel. 
Die  Horizontalwiokel  beider  Meridiane  nennt  man  die  magnetische  Ab- 
weichung (Declination).  Diese  Abweichung  kann  eine  östliche  oder 
westliche  seyn.  Die  Linie ,  welche  diejenigen  Orte  der  Erde  verbindet,  an 
denen  die  Magnetnadel  keine  Abweichung  anzeigt,  die  Linie  ohne  Abwei- 
chung, geht  durch  die  Pole  um  die  ganze  Erde  und  theilt  dieselbe  in  zwei 
Bftlften,  die  euiopäisch -afrikanische  und  die  asiatisch -amerikanische.  In 
der  ersten  Hidfte  ist  die  Abweichung  des  Nordpols  der  Nadel  gegenwärtig 
westlich,  in  der  zweiten  östlich.  Diese  Abweichungen  sind  für  dnen  und 
denselben  Ort  in  verschiedenen  Zeiten  verschieden,  und  zwar  nicht  bloss 
hinsichtlich  ihrer  Grösse,  sondern  auch  in  Beziehung  auf  ihre  Lage  gegen 
die  Mittagslinie:  sie  können  nämlich  fllr  einen  und  denselben  Ort  grösser 
und  kleiner,  östlich  und  westlich  werden.  So  waren  im  16.  Jahrhunderte 
alle  Abweichungen  in  Europa  östliche,  wurden  dann  null  und  gingen  in 
westliche  über.  Diese  wuchsen  bis  vor  etwa  30  Jahren  zu  einer  bestimmten 
Grösse  an  und  sind  nun  wieder  im  Abnehmen  begrifien:  es  lässt  sich  er- 
warten, dass  diese  Abnahme  fortdauert  und  in  eine  östliche  Zunahme  über- 
geht, worauf  dann  wieder  eine  Bewegung  gegen  den  Erdmeridian  eintritt 
u.  s.  f.  Dergleichen  Aenderungen  im  Stande  der  Magnetnadel  gegen  den 
Erdroeridian  nennt  man  wegen  der  grossen  Zeiträume,  die  sie  erfordern, 
um  an  ihren  Grenzen  anzulangen,  säculare  Aenderungen.  Die  nach- 
stehende Tabelle  gibt  einen  Begriff  von  ihrer  Grösse. 


Ort. 

Jahr. 

Abweichung. 

Ort. 

Jahr. 

Abweichung. 

Paris 

n 
n 

n 
n 

1580 
1618 
1663 
1700 
1780 
1805 

ll^^SO'östiich 
ö'»  O'        « 

8^  10'  westlich 
19«  55' 
22«   5'        „ 

Paris 

n 
n 
n 

1814 
1816 
1825 
1828 
1832 
1835 

22<»  34'  westlich 
220  25' 
22^22'        . 
22«   5'        „ 
22«  3'        ^. 
22«  4'        „ 

*  So  wie  die  Abweichungen  der  Magnetnadel  an  einem  und  demselben 
Orte  mit  der  Zeit  sich  ändern,  so  sind  sie  auch  zu  ein  und  derselben  Zeit 
an  verschiedenen  Orten  verschieden,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle  hervor- 
geht, in  der  wir  einige  Orte  mit  westlichen  und  andere  mit  östlichen  Ab- 
weichungen zusammengestellt  haben. 


Ort, 

Jahr. 

Abweichung. 

Ort. 

Jahr. 

Abweichung. 

Hermannstadt 

Krakau 

Gratz 

München 

Stuttgart 

Frankfurt 

1845 

n 
n 
n 
n 
n 

10»  6' westlich 
12»  15'        „ 
140  22' 
16»  30'        „ 
IV  51'        . 
18»  13'        „ 

Kasan 

Katharinenbnrg 

Barnanl 

Sydney 

Bay  of  Islands 

Port  Louis 

1842 

n 
» 
n 

3»  24' östlich 
6»  39'        „ 
8025'        „ 
9*51'        „ 
13«  36'        „ 
17»  36'        , 

Banernfeind,  Vermessungskunde. 
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3.    Instrumente  zum  Winkelmessen. 


Die  eben  besprochenen  Aenderungen  der  magiietisohen  Abweichungen 
geschehen  nicht  sprangweise,  sondern  stetig,  so  dass  der  Stand  der  Hagnet- 
nadel an  einem  und  demselben  Orte  mit  jedem  Tage  ein  anderer  ist  Aber 
auch  die  auf  eiuen  bestimmten  Tag  treffende  mittlere  Abweichung  bleibt 
innerhalb  dieses  Zeitraums  nicht  unveränderlich,  sondern  ändert  sich  mehr 
und  in  anderer  Weise  als  die  Säcularänderung  allein  fordern  wUrde.  Es 
finden  nämlich  von  der  mittleren  Richtung  der  Nadel,  welche  fttr  irgend 
einen  gegebenen  Tag  gilt,  wieder  östliche  und  westliche  Abweichungen 
statt,  und  zwar  sind  dieselben  im  Sommer  grösser  als  im  Winter  und  bei 
Tage  stärker  als  bei  Nacht,  so  dass  man  den  Orund  dieser  täglichen 
Aenderungen  in  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichts  auf  die  magnetischen 
Eigenschaften  der  Körper  sucht  Auch  hat  man  beobachtet,  dass  die  täg- 
lichen Aenderungen  wie  die  säcularen  von  der  geographischen  Lage  der 
Orte  abhängen.  Folgende  Tabelle  gibt  einen  Begriff  von  der  Grösse  dieser 
Aenderungen  an  einem  Tage. 


Ort 

Abweichung. 

Ort. 

Abweichung. 

Sommer. 

Winter. 

Sommer. 

Winter. 

St  Helena 
Barnanl 
Kortschinsk 
Green  wich 

0»4',06 
7,34 
7,öl 
8,16 

0«  3',03 
2,96 
2.53 
7,02 

Katharinenbnrg 
München 
Petersbnrg 
Toronto 

0«  8',43 

9.34 

10,07 

10,70 

0»  3',89 
6,37 
5,88 
6,64 

Die  Magnetnadel  hat  in  unseren  Gegenden  ungefUir  um  8  Uhr  Mor- 
gens ihre  grösste  östliche  und  um  2  Uhr  Nachmittags  ihre  grösste  westliche 
Abweichung;  während  des  Abends  und  der  Nacht  kehrt  sie  wieder  auf 
die  Ostseite  zurück.  Die  grössten  östlichen  und  westlichen  Abweichungen 
an  einem  Tage  sind  nicht  in  jedem  Jahre  von  gleicher  Grösse,  sondern 
steigen  und  fallen  innerhalb  enger  Grenzen,  so  dass  man  wieder  Perioden 
des  Zu-  und  Abnehmens  der  täglichen  Bewegung  der  Magnetnadel  an- 
nehmen muss.  Nach  Lamont  dauert  eine  solche  Periode  etwas  mehr  als 
10  Jahre  und  innerhalb  derselben  nimmt  die  Nadel  z.  B.  für  München  eine 
grösste  Abweichung  von  11,5  Minuten  und  eine  kleinste  von  6,3  Minuten 
an,  worauf  sie  wieder  zur  grössten  zurückkehrt.  In  Folge  der  täglichen 
Bewegung  kann  der  Winkel,  den  die  äussersten  Lagen  der  Nadel  ein- 
schliessen,  für  München  2  X  11^5  oder  23  Minuten  und  in  nördlicher  gele- 
genen Orten  noch  mehr  betragen. 

Zu  den  täglichen  Aenderungen  der  Abweichungen,  welche  für  Mes- 
sungen mit  der  Bussole  schon  schlimm  genug  sind ,  kommen  die  noch  schlim- 
meren magnetischen  Störungen  oder  diejenigen  Abweichungen  der 
Magnetnadel,  welche  ihrer  täglichen  Aenderung  widersprechen  und  mit  dem 
Stande  der  Sonne  in  keiner  Beziehung  stehen,  wohl  aber  mit  öfter  wieder- 
kehrenden Naturerscheinungen  (z.  B.  Nordlichtem)  oder  grösseren  Elementar- 
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n  (wie  Erdbeben,  vulkanischen  ÄusbrOcheD  etc.)  EUBammenh&ngeo. 
Diese  StOnmgen  machen  die  Nadel  UDnih%  und  Teranlaeseo  Schwankui^n 
derselben,  welche  oft  Qber  einen  Gmd  betragen. 

Hieraus  geht  zur  OenOge  hervor,  daes  man  die  Bu§solaiinatruinente  BU 
genauen  Heseungen  niemals  gehrauchen  kann,  and  dass  es  Tolglich  Ver- 
schwendung wftre,  eine  grossere  Soigfalt  auf  ihren  Bau  zu  verwenden,  als 
der  Genauigkeit,  womit  sich  die  lüohtuog  der  Magnetnadel  bestimmen  l&sst, 
mitspricht  Diese  Genauigkeit  darf  im  Durchschnitte  auf  etwa  15  Minuten 
angenommen  werden,  vorausgesetzt  erstens,  dass  man  bei  stattöndenden 
grosseren  Störungen,  welche  sich  durch  ein  Zittern  der  Nadel  kundgeben, 
gar  nicht  beobachtet,  und  zweitens,  dass  die  Messungen  mit  der  Bussole 
nicht  bloss  auf  die  Bestimmung  einiger  Winkel  beachrftnkt  sind,  sondern 
längere  Zeit  andauern  und  auch  lAgenbestimmungen  gegen  die  Mittagslinie 


n*  reUbuul*. 

S.  iHtL  Besohreibniig.  Die  Feldbussole,  welche  auch  der  Feld- 
messercompass  genannt  wird,  besteht  aus  drei  Theilen:  dem  Compass, 
dem  Diopter  und  dem  Gestelle.    Fig.  139  stellt  die  ErteKsche  Feldbussole  vor. 


Der  Compssa.  E^  cylindriaches  Oefafiose  (o)  von  4  Zoll  Durch- 
messer und  Y]  ^"  Hohe  ist  auf  einer  ebenen  Platte  (p)  von  Messing  be- 
festigt.   In  der  Mitte  des  Gehäuses  erhebt  sieb  ein  spitzer  Stahlstift  nnd 
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auf  dieeem  ruht  mittels  dnes  Cameolhttteherts  die  Hagneteadel  (n).  In  der 
Ebene  des  Oberrandes  dieser  Nadel  liegt  senkrecht  gegen  die  innere  Wwid 
des  Gehäuses  der  Gradring,  welcher  in  360  Grade  eingetfaeilt  ist  Die 
Nümerining  dieser  Grade  läuft  von  links  nach  rechts  wie  auf  dem  ZifTer- 
blatte  einer  Uhr.  Bei  der  Ablesung  können  halbe  und  viertel  Grade  genau 
genug  geschätzt  werden.  Die  Nadel  und  der  getheilte  Ring  sind  durch  eine 
zur  Ebene  des  letzteren  parallele  und  in  dem  Gehäuse  durch  einen  einge- 
sprengten Ring  festgehaltene  Qiassoheibe  (d)  gegen  Beschädigung  geschlitzt 
Wenn  die  Nadel  nicht  gebraucht  wird,  so  kann  sie  zur  Schonung  ihres 
Drehpunktes  mit  ffilfe  fäuee  Hebels  (e),  wenn  er  durch  das  SchrSubchen  i 
ntedergedrQckt  wird,  von  der  Stahlspitze  abgehoben  und  an  die  Glaascheibe 
sanft  angedrückt  werden;  dreht  man  die  Schraube  i  zurück,  so  schwebt 
die  Nadel  wieder  auf  dem  Stifte.  Das  Abheben  der  Nadel  grachieht  durch 
eine  kleine  Hülee,  welche  den  SUft  centrisch  umgibt  und  an  dem  inneren 
Hebelende  befestigt  ist    Diese  Vorrichtung  nennt  man  die  Arretirung  der 


Das  Diopter.  Man  wendet  an  Bussolen  selten  oder  nie  ein  Fernrohr 
mit  Fadenkreuz  an,  weil  ein  Kopter  hinreichende  Genauigkeit  gewährt.  Hier 
sind  zwd  Diopter  in  entgegengesetzten  Richtungen  angebracht:  mit  dem  oberen 
wird  von  f  nach  f  und  mit  dem  unteren  von  f  nach  f  visirt  Die  beiden 
Visirricbtungen  sollen  in  einer  Ebene  liegen,  welche  zum  Gradringe  senkrecht 
steht  und  durch  dessen  Mittelpunkt  geht.  Da  wo  diese  gemeinschaftliche 
Vieirebene  den  Gradring  schneidet,  befinden  sich  die  Eintheilungezeicheo 
0°  und  180<',  während  ihr  Schnitt  auf  der  Bodenplatte  des  Gehäuses  mit 
N8  bezeichnet  ist,  wobei  N  an  0»  und  S  an  180"  liegt  Die  Diopterflüget 
f  und  f^  können,  wie  die  Figur  zeigt,  um  Scharniere  auf  dem  Compaqs  nie- 
dergelegt werden.  An  einigen  Bussolen  befindet  sich  das  Diopter  ausser- 
halb des  Compasses;  von  dieser  Einrichtung  ist  später  (^  12Ö)  die  Rede. 

Das  Geste  Me  ist  ähnlich  wie  das  des  Messtisches  eingerichtet,  soweit 

es  die  Beine  und  deren  Verbindung  mit  der  Kopfplatte  (q),  welche  hier 

von  Metall  ist,  angeht.    Was  aber  die  Horizontal-  und  Vertikalbewegungen, 

die  dasselbe  gestatten  muss,  betrifft,  so  werden  diese  an  einem  Zapfen  (z) 

auBgefQhrt,  welcher  (nach  dem  Durchschnitte  in  Fig.  130)  eich  in  einer  niit 

der  Eopfplatte  fest  verbundenen  Büchse 

'''*■  '*■  (b)   auf  einer  Kugel  ik)  dreht,  wenn 

ihm  die  vier  durch  die  Büchse  gesteckten 

und  auf  ihn  drückenden  Stellschrauben 

(S| ,  S] ,  Sj ,  S)]  Spielraum  gewähren.  Man 

begreift  leicht,  wie  sich  der  Zapfen  z 

durch  die  Schrauben   s,   und  S]  in  der 

Richtung  S|  Sj  und  dureh  S3  und  s^  in 

einer  hierauf  senkrecht  stehenden  Ebene 

hin  und  her  bewegen  und  schliesslich 

feststellen  läset     Ist  nun  der  Compasa 
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mil  dem  2japf6n  eenkreobt  yerbunden,  so  theiH  def  er8te^e  offeobäJr  die 
BeweguDgen  des  letzteren  und  es  steht  jener  horizontal,  wenn  dieser  vertikal 
ist  Die  Drehung  des  Compasses  im  wagreohten  Sinne  ist  durch  den  hohlen 
Kegel  (a)  möglich ,  welche  das  obere  Ende  des  Zapfens  centriseh  umgibt,  und 
an  dessen  Grundplatte  die  Compassplatte  durch  Schrauben  (s,  s)  befestigt  ist 

$.  123.  Gebraucll.  Um  mit  der  Bussole  einen  auf  dem  Felde  abge- 
steckten Winkel  (Icr)  zu  messen,  steile  man  das  Instrument  Aber  dem 
Scheitel  (c)  so  auf,  dass  der  Stift  der  Nadel  in  dem  Lothe  dea  Scheitels 
liegt  (was  durch  einen  Senkel  leicht  bewirkt  werden  kann)  und  bringe  die 
Ebene  des  Oradrings  durch  die  auf  den  Vertikalzapfen '  wirkenden  Stell* 
schrauben  in  eine  horizontale  Lage.  Man  könnte  zu  dem  Ende  auf  dem 
Glasdeckel  eine  Dosenlibelle  aufsetzen;  es  gentigt  aber  auch,  die  Bussole 
dahin  txk  bringen,  dass  die  beiden  Nadelspitzen  in  der  Ebene  des  Grädrings 
liegen  bleiben,  wenn  dieser  im  Kreise  gedreht  wird.  Denn  da  die  fehler- 
freie Nadel  horizontal  schwebt,  so  ist  auch  der  Gradiing  horizontal,  wena 
er  nach  zwei  sich  schneidenden  Richtungen  in  der  Ebene  der  Nadel  liegt 

Nach  dieser  Vorbereitung  stelle  mau  das  Diopter  zuerst  auf  den  linken 
Schenkel  (cl)  genau  ein  und  mache  an  der  nördlichen  Nadelspitze,  nach- 
dem kein  Schwanken  derselben  mehr  stattfindet,  die  .Ablesung  a'  und  ah 
der  südlichen  die  Ablesung  b'.  Hierauf  drehe  man  das  Diopter  auf  den 
rechten  Schenkel  (er),  stelle  es  wieder  genau  ein  und  lese  an  beiden  Nadel- 
enden  ab:  die  Ablesung  sej  ap  dem  Nordende  a''  und  an  dem  Stfdende  b^. 
Stellt  die  Nadel  genau  ein^  Durchmesser  des  Gradrings  rör  und  ist  dessen 
Theilung  richtig,  so  werden  die  Ablemmgen  an  dem  Südende  der  Nadel 
um  180^  Ton  denen  am  Nordende  verschieden  sejn,  in  der  Art,  dass  b' 
=  180»  -f  a'.  und  b"  =  ISO«  +  a"  ist  Ist  aber  die  Nadel  kein  Durchmesser- 
des  Kreises,  d.  h.  geht,  die  Verbindungslinie  ihrer  Endpunkte  nicht  durch 
den  Mittelpunkt  der  Theilung,  so  werden  die  Ablesungen  a',  b'  und  a",  b" 
am  etwas  mehr  oder  weniger  als  ISO^^  verschieden  seyn.  Umgekehrt  deutet 
diese  Verschiedenheit  bei  richtiger  Theilung  deis  Kreises  darauf  hin,  dass 
die  Nadel  kein  Durchmesser,  sondern  eine  Sehne  ist  Den  senkrechten 
Abstand  dieser  Sehne  von-  dem  Mittelpunkte 
der  Theilung  nennt  man  die  Exceutricität 
der  Nadel.  Durch  die  Ablesungen  ab  den 
beiden  Enden  der  Nadel  wird,  wie  iam  Scihlusse 
dieses  Paragraphen  zu  ersehen,  der  Einfluss 
der  Excentridtät  auf  die  Neigungswinkel  der 
Visirlinien  gegen  den  magnetischen  Meridian 
beseitigt  Darin  liegt  der  eine  Grund  der 
doppelten  Ablesung;  der  andere  aber  ist,  dass 
man  eine  allenüstUsige  Irrung  in  der  ersten 
Ablesung  sofort  durch  die  zweite  gewähr  wird, 
wenn  der  Unterschied  beider  nicht  genau  oder 
doch  «ebr  nahe  ISO»  beträgt. 


Fig.  131. 


166 


3.    Instmmente  zam  Winkelmemen. 


Um  aus  den  Ablesungen  a'  und  a"  den  richtigen  Winkel  Icr  =  w  zu 
erhalten  —  ein  fehlerfreies  Instrument  vorausgesetzt  —  hat  man  zu  be- 
aohten,  ob  beide  Winkelschenkel  auf  einer  Seite  der  Nadel  sich  befinden, 
oder  ob  der  eine  links  und  der  andere  rechts  von  ihr  liegt  In  dem  ersteren 
Falle  ist  der  gesuchte  Winkel 

w  =  a'  —  a" (89) 

und  in  dem  zweiten  Falle,  wo  die  erste  Ablesung  (a')  kleiner  ist  als  die 
letzte  (a'O: 

w'  =  3600  +  a'~a" •    (90) 

Daran,  dass  a"  ]>  a',  kann  man  allein  schon  erkennen,  dass  die  Visirlinie 
beim  Uebergange  vom  linken  zum  rechten  Schenkel  den  Nordpunkt  der 
Nadel  überschritten  hat 

Die  Richtigkeit  der  vorstehenden  zwei  Gleichungen  Iftast  sich  wie  folgt 
bewdsen.  Ftlr  den  zu  messenden  Winkel  w  ist  die  Ablesung  fbr  den  linken 
Schenkel  =  arc  In  =  a'  und  für  den  rechten  Schenkel  =  arc  rn  =  a",  folg- 
lich das  Mass  des  gesuchten  Winkels  w  =  arc  Ir  =  arc  In  —  arc  rn  = 
a'  —  a".  WÄre  l'cr'  der  zu  messende  Winkel,  so  würde  a'  =  arc  l'sn  und  a" 
=  arc  r'sn,  mithin  auch  arc  l'r'  =  arc  l'sn  —  arc  r'sn  =  a'  —  a"  das  Mass 
des  Winkels  w  seyn.  Hätte  man  endlich  den  Winkel  rcl'  =  w'  zu  messen, 
so  wäre  a'  =  arc  rn,  a"  =  arc  Psn  und  folglich,  da  arc  ml',  das  Mass  des 
gesuchten  Winkels,  gleich  arc  rn  -f-  &i^  ^^'  und  arc  nP  =  360®  —  a"  ist, 
w'  =  a'  +  360»  —  a"  =  360»  +  a'  —  a",  w.  z.  b.  w. 

Obige  Gleichungen  enthalten  folgende  Regel:  Aus  den  Ablesungen  a' 
und  a'',  welche  beziehlich  fUr  den  linken  und  rechten  Schenkel  eines  Win- 
kels gemacht  werden,  erhält  man  die  Grösse  dieses  Winkels  in  Graden, 
«wenn  man  -die  zweite  Ablesung  von  der  ersten  abzieht  und  in  dem  Falle, 
dass  die  Differenz  negativ  wird,  360^  zu  ihr  addirt 

Sollte  eine  Excentridtät  der  Nadel  stattfinden  (was,  wie  schon  bemerkt, 
die  Ablesungen  am  Süd-  und  Nordende  sofort  kundgeben),  so  hat  dieselbe 
zwar  keinen  Einfiuss  auf  die  Messung  des  Winkels  zweier  gegebener  Rich- 
tungen, wohl  aber  auf  die  Neigung  jedes  einzelnen  Schenkels  gegen  den 
magnetischen  oder  geographischen  Meridian.     Denn  angenommen,  dass  in 

Fig.  132  c  der  Mittelpunkt  des  Gradrings  und 
ns  die  Nadel  (oder  wenigstens  die  Verbin- 
dungslinie ihrer  Endpunkte)  sej:  so  erhält 
man  die  Neigung  des  linken  Winkelschenkels 
cl  gegen  den  magnetischen  Meridian  durch 
den  Bogen  In  angegeben,  während  sie  in  der 
That  nur  durch  den  Bogen  In'  gemessen  wird, 
der  sich  ergibt,  wenn  man  durch  c  die  n's' 
zu  der  Richtung  der  Nadel  ns  parallel  zieht 
Man  findet  also  in  diesem  Falle  die  Neigung 
um  den  Winkel  f  zu  gross«  Dasselbe  gilt  ftlr 
die  Neigung  des  rechten  Schenkels  rc,  welche 


Fig.  ISS. 
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dem  Bogen  rn'  entapnoht^  während  man  rn  aUieet  Da  aber  der  Winkel 
]cr  =  w  dnrch  Ahsug  des  Bogens  rn  =  a''  von  dem  Bogen  In  =  a^  er- 
halten wird^  80  heben  sich  hierdurch  die  ans  der  Excentricität  der  Nadel 
enteprii^enden  Fehler  (f)  in  jeder  einzelnen  Ablesung  (a',  a'O  in  Bezug  auf 
den  Winkel  w  der  zwei  Richtungen  cl,  er  auf. 

Fasst  man  di^egen  bloss  den  Neigungswinkel  (rmn  =  v)  ii^nd  einer 
Richtang  (er)  gegen  den  magnetischen  Meridian  (ns)  in^'s  Auge^  so  wird 
dieser  in  dem  vorliegenden  Falle  durch  die  Ablesung  a  am  Nordende  der 
Nadel  um  den  Winkel  f  zu  gross  erhalten.  Macht  man  aber  auch  am  Sttd- 
ende  (s)  eine  Ablesung,  so  entspricht  diese  dem  Bogen  rl's  =  b',  welcher 
um  das  Stllck  ss'  =  nn'  des  Kreises  zu  klein  ist  Es  ist  folglich  auch 
scs'  =  f.  Setzt  man  r'cs  =  rl's  —  180^  =  b'  —  180»  =  b,  so  ist  offenbar 
der  gesuchte  Neigungevrinkel 

v  =  i(a  +  b) (91) 

Dieser  Ausdruck  gilt  für  jede  Richtung  der  Nadel,  wenn  man  unter  dem 
Neigungswinkel  jenen  versteht,  welcher  durch  den  Bogen  zwischen  dem 
Nullpunkt  der  Vidrlinie  und  dem  nächsten  Nadelende  gemessen  wird.  Unter 
dieser  Voraussetzung  liefert  die  letzte  Gleichung  folgende  Regel:  Mit  einer 
exoentrischen  Nadel  gibt  eine  sonst  fehlerfreie  Bussole  den  Neigungswinkel 
ii^end  einer  Richtung  gegen  den  magnetischen  Meridian  ohne  Fehler,  wenn 
nuin  an  den  beiden  Nadelenden  abliest,  die  grössere  Ablesung  um  180^ 
vermindert  und  aus  der  dadurch  erhaltenen  Differenz  und  der  kleineren 
Ablesung  das  arithmetische  Mittel  nimmt. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  bei  dem  Gebrauche  der 
Bussole  alle  eisernen  oder  eisenhaltigen  Gegenstände  aus  ihrer  Nähe  so  weit 
entfernt  werden  müssen,  dass  keine  Ablenkung  der  Nadel  von  ihrem  Me- 
ridian zu  fürchten  ist 

$.  124.  Prfiftmg  und  Beriehtigung.  Die  Prüfungen,  denen  die  Bussole 
vor  ihrem  Gebrauche  zu  unterwerfen  ist,  lassen  sich  in  zwei  Glassen  ab- 
theilen: in  die  erste  gehören  jene,  welche  ein  für  allemal  vorgenommen 
werden,  und  in  die  zweite  diejenigen,  welche  vor  jeder  Anwendung  der 
Bussole  zu  wiederholen  sind.  Zur  ersten  Classe  rechnen  wir  folgende 
3  Untersuchungen: 

1)  ob  der  Gradring  richtig  eingetheilt  ist; 

2)  ob  das  Gehäuse  keine  Eisentheile  oder  andere  auf  die  Nadel  wir- 
kende Metalle  enthält,  und 

3)  ob  die  Gehäusplatte  nach  ihrer  Verbindung  mit  dem  Gentrabsapfen 
zu  diesem  senkrecht  steht 

Die  Nothwendigkeit  der  beiden  ersten  Prüfungen  stellt  sich  von  selbst 
dar,  und  was  die  dritte  betrifit,  so  lehrt  eine  einfache  Betrachtung,  dass 
sie  fbr  die  Horizontalstellung  des  Gradrings  durchaus  erforderlich  ist 

Zu  1.  Bei  der  Bussole,  die  doch  nur  eine  geringe  Genauigkeit  gewährt, 
genügt  es,  wenn  man  sich  mit  Hilfe  eines  guten  Zirkels  überzeugt,  dass 
keine  groben  Theilungsfehler  vorhanden  sind.    Zu  dem  Ende  kann  man  nach 
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Wegnahme  des  Glaadeckeb  etwa  5  Grade  der  Theflung  an  einer  behebigen 
Stelle  in  den  Zirkel  nehmen  und  zusehen^  ob  zu  je  5  anderen  Graden  der^ 
selbe  Bogen  gehört,  und  ob  72  solche  Bögen  den  ganzen  Kreis  genau  dar- 
stellen oder  nicht.  Hält  die  Theilung  diese  Probe  aus^  so  wiederhole  man 
dasselbe  Verfahren  mit  der  gleichen  ZirkelöiFnung  noch  viermal,  gehe  aber 
dabei  immer  von  einem  neuen  Theilstrich  aus,  der  gegen  den  vorigen  um 
einen  Grad  absteht  Zeigt  sich  auch  hier  kein  Fehler,  so  kann  man  sich 
mit  der  Tlieilung  des  Gradrings  vollständig  begnttgen;  sollten  sich  jedoch 
Unrichtigkeiten  in  der  Eintheilung  herausstellen ^  so  müssten  diese,  falls  sie 
nicht  zu  gross  sind  und  den  Ring  unbrauchbar  machen,  angemerist  werden, 
um  bei  Messungen  die  gehörige  Rücksicht  darauf  nehmen  zu  können.  In- 
dessen werden  Bussolen,  die  aus  guten  mechanischen  Werkstätten  bezogen 
werden ,  kaum  jemals  einen  für  sie  nachtheiligen  Theilungafehler  haben ,  da 
erstens  die  Theilung  mit  Maschinen  geschieht,  welche  für  viel  feinere  Thei- 
lungen  als  die  der  Ciompassringe  bestimmt  sind,  und  zweitens  der  Ruf  jener 
Werkstätten  es  fordert,  dass  die  von  ihnen  ausgehenden  Instrumente  vor 
ihrer  Absendung  genau  untersucht  und  nöthigenfalls  verbessert  werden. 

Zu  2.  Die  zweite  Untersuchung  besteht  darin,  dass  man  das  Gehäuse 
der  Nadel  ganz  ruhig  und  langsam  um  seine  Axe  dreht  und  beobachtet, 
ob  die  Nadel  fortwährend  ihre  Richtung  beibehält,  oder  ob  sie  stellenweise 
sich  von  dem  Gehäuse  mit  fort-  oder  niederziehen  lässt  Sollte  sich  dieses 
Ziehen  nach  wiederholten  Versuchen  bestätigen,  so  kann  es  nur  von  einer 
Verunreinigung  des  Messings  durch  Eisen  oder  ein  anderes  auf  die  Nadel 
wirkendes  Metall  (z.  B.  Nickel)  herrühren  und  es  muss,  je  nachdem  ein 
Fort-  oder  Niederziehen  stattfindet,  die  Büchse  oder  die  Bodenplatte  des 
Gehäuses  von  besserem  Metall  angefertigt  werden.  Eine  Abänderung  dieser 
Untersuchung  besteht  darin,  dass  man  die  Nadel  abhebt  und  auf  eine  feine 
Spitze  ausserhalb  des  Crehäuses  legt,  dieses  selbst  aber  ringsum  an  der 
Nadel  vorüberführt  und  zusieht,  ob  diese  ihre  Lage  ändert  oder  nicht 

Zu  3.  Man  stelle  die  Ebene  des  Gradrings  dadurch  horizontal,  dass 
man  eine  berichtigte  Dosenlibelle  auf  den  Glasdeckel  aufsetzt  und  durch 
die  vier  Stellschrauben  (s^  bis  84),  welche  auf  den  Gentralzapfen  wirken, 
zum  Einspielen  bringt  Hierauf  drehe  man  die  Bussolenplatte  sammt  der 
Labelle  langsam  um  den  Zapfen  und  sehe  zu,  ob  die  Libelle  fortwährend 
einspielt  oder  nicht:  in  dem  ersteren  Falle  ist  die  geforderte  senkrechte  Lage 
vorhanden,  in  dem  letzteren  aber  nicht  Will  man  die  Abweichung  (f)  von 
der  senkrechten  Lage  nach  einer  beliebigen  Richtung  (etwa  nach  der  durch 
0^  und  180^  oder  durch  NS  bezeichneten)  kennen  lernen,  so  drehe  man 
das  horizontal  gestellte  Bussolengehäuse  genau  um  180^  und  beobachte  den 
Ausschlag  der  Libellenblase  in  der  gegebenen  Richtung:  die  Grösse  dieses 
Ausschlags  misst  alsdann  die  doppelte  Abweichung  von  90®  und  seine  Lage 
zeigt  an,  auf  welcher  Seite  des  Zapfens  der  spitze  und  der  stumpfe  Nei- 
gungswinkel liegen.  Denn  denkt  man  sich  unter  bp  einen  Schnitt  der  wag- 
recht gestellten  Bodenplatte  nach  emer  beliebigen  Richtung,  und  unter  cz 


Prfifang  der  Feldfonesole.  •  169 


die  Axe  des  CentralzapfenS)  so  ^b-  '^^' 

wird,    wenn   der   Winkel   bcz       I"---^  i 

=900 — f  ist,  also  die  Abweichung  ^^^->^^ 

f  stattfindet,  nach  einer  Drehung       "b 'S  ^^--^ 

der  Platte  nm  I8O0  die  Linie  bp 


m  die  Lage  b'p' übergehen,  welche  \  """"^-1> 

mit  der  Horizontalen   bp  einen 

Winkel    bcp'  =  2f  einschliesst, 

weil  p'cz  =  pcz  =  90®  +  f  ^od 

bop'  =  p'cz  —  bcz  =  9(H>  +  f 

—  (90®  —  f)\aL    Dieser  Winkel  2  f  wird  durch  den  Ausschlag  der  Luftblase 

gemessen,  während  die  Seite,  auf  welcher  die  Blase  steht,  auch  die  Seite 

des  stumpfen  Neigungswinkels  (p'cz)  ist 

Wenn  sich  der  eben  besprochene  Fehler  an  einer  Bussole  in  dem  Masse 
herausstellt,  dass  er  berücksichtigt  werden  muss,  so  kann  nur  entweder  durch 
Abschleifen  der  Wendescheibe  des  Stativs  oder  durch  ringförmige  Scheibchen, 
welche  man  um  die  Spindeki  der  Schr&ubchen  s,  s  und  zwischen  die  durch 
sie  verbundenen  Platten  legt,  geholfen  werden. 

Zur  Gasse  derjenigen  Untersuchungen  einer  Bussole,  welche  von  Zeit 
zu  Zeit  wiederholt  werden  müssen,  gehören  folgende: 

1)  ob  die  Nadel  im  Oleichgewichte  ist  oder  wagrecht  schwebt^ 

2)  ob  dieselbe  keine  Excentridtät  besitzt; 

3)  ob  ebendieselbe  empfindlich  genug  ist;  und 

4)  ob  die  Yisirebenen  dem  durch  den  Nullpunkt  der  Theilung  gehenden 
Durchmesser  des  Gradrings  parallel   und  auf  dessen  Ebene  senkrecht  sind. 

Zu  1.  Man  stelle  auf  die  früher  angegebene  Wdse  mit  einer  Dosen- 
libelle, welche  auf  den  Olasdeckel  der  Bussole  gesetzt  wird,  diesen  Deckel 
und  damit  auch  die  ihm  parallele  Ebene  des  Oradrings  horizontal:  zeigt 
sich  hierbei,  dass  die  Enden  der  Nadel  in  der  Ebene  des  Rings  liegen,  so 
kann  man  diese  selbst  als  wagrecht  schwebend  betrachten;  erhebt  sich  aber 
ein  Ende  über  den  Ring,  so  muss  die  Hftifte  d^r  Nadel,  welcher  dieses 
Ende  angehört,  durch  etwas  Wachs,  das  man  unt«i  anklebt,  mit  der  an- 
deren Hfilfte  so  in's  Gleichgewicht  gebracht  werden,  dass  beide  Hälften 
horizontal  liegen. 

Zu  2b  Von  dem  Einflüsse  der  Excentricität  auf  die  Winkelmessung 
und  deren  Bestimmung  war  bereits  im  vorigen  Paragraph  die  Rede,  wess- 
halb  wir  hier  mit  der  Bemerkung  darauf  verweisen,  dass  man  eine  Ver^ 
besserung  der  Excentricität  in  der  Regel  nicht  vorzunehmen  pflegt,  wttl 
ihr  Einfluss  auf  die  Neigungswinkel  gegen  den  magnetischen  Meridian  nach 
Gleichung  (91)  durch  doppelte  Ablesungen  leicht  beseitigt  werden  kann. 

Zu  3b  Um  die  Empfindtichkeit  der  Magnetnadel  zu  prüfen,  stelle  man 
das  Gehäuse  wagreoht  und  lese  bei  ruhigem  Stand  derselben  auf  dem  Grad- 
ringe ab.  Hierauf  bringe  man,  ohne  an  dem  Instrumente  das  Gangste  zu 
ändern,  die  Nadel  durdi  Näherung  eines  Eisenstücks,  das  vorher  entfernt 
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lag,  in  Bewegung,  und  sehe  zu,  ob  sie  nach  der  Entfernung  des  Eisens 
und  der  Vollendung  ihrer  Schwingungen  genau  auf  die  frohere  Stelle  wieder 
zurückkehrt  Thut  sie  dieses  nach  wiederholten  Versuchen,  so  ist  sie  em- 
pfindlich genug;  wo  nicht,  so  ist  entweder  der  Stift,  worauf  sie  schwebt, 
abgestumpft  und  daher  zuzuschleifen,  oder  es  hat  sich  die  magnetische  Kraft 
der  Nadel  vermindert  und  ist  dieselbe  durch  Streichen  mit  einem  Magnet 
wieder  zu  vermehren.' 

Zu  4.  Die  Forderung  der  parallelen  Richtung  der  Visirebenen  und 
des  Durchmessers,  welcher  durch  den  Nullpunkt  der  Theilung  geht,  wOrde 
nicht  nöthig  sejn,  wenn  die  Bussole  bloss  dazu  diente,  den  Winkel  zwei» 
gegebenen  Richtungen  aus  deren  Neigung  gegen  den  magnetischen  Meridian 
zu  finden.  Denn  obwohl  jeder  dieser  Neigungswinkel  mit  einem  Fehler  be- 
haftet ist,  welcher  dem  Winkel  (f)  des  Durchmessers  0^ — 180^  gegen  die 
Visirebene  gleichkommt,  so  gibt  doch  ihr  Unterschied  den  gesuchten  Winkel 
richtig,  weil  der  Minuend  und  der  Subtrahend  in  gleichem  Sinne^  um  gleich- 
viel zu  gross  oder  zu  klein  sind.  Dagegen  bleibt  der  Neigungswinkel  einer 
Linie  gegen  den  magnetischen  Meridian  um  +  ^  fehlerhaft,  so  lange  die 
verlangte  ParaUeleYtät  nicht  stattfindet. 

Die  Forderung,  dass  die  Visirebenen  auf  der  Instromentenebene  senk- 
recht stehen,  also  lothrecht  sind,  sobald  diese  wagrecht  ist,  wird  dadurch 
gerechtfertigt,  dass  nur  unter  dieser  Bedingung  die  in  schiefen  Ebenen  lie- 
genden Winkelschenkel  richtig  auf  die  Horizontalebene  des  Instruments  und, 
wenn  die  vorausgehende  Forderung  erftlllt  ist,  in  die  Richtung  des  durch 
Null  gelegten  Durchmessers  prqjicirt  werden.  Ob  die  Visirebenen  gegen 
die  Instrumentenebene  senkrecht  stehen^  untersucht  man  bd  horizontal  ge- 
stellter Büchse  auf  die  in  §.  23  angegebene  Weise;  und  wenn  Berichtigungen 
nöthig  werden,  so  kann  man  sie  nach  der  ebendaselbst  gegebenen  Anwei- 
sung vornehmen.  Was  aber  die  Stellung  der  Visirebenen  gegen  den  Durch«* 
messer  0^ — 180^  betrifft,  so  lässt  sich  dieselbe  wie  folgt  kennen  lernen. 

Man  spanne  über  die  Büchse  einen  Fäden,  der  die  Theilpunkte  90^  und 
270^,  also  auch  den  mit  OW  bezeichneten  Durchmesser  genau  deckt;  stelle 
das  Instrument  horizontal  und  drehe  die  Büchse  so  lange  im  Kreise,  bis 
der  ausgespannte  Faden  in  die  von  einem  etwa  150  bis  200  Fusb  entfernten 
Gregenstande  und  der  Gehäusaxe  bestimmte  Richtung  kommt;  hierauf  lese 
man  den  Stand  der  Nadel  (am  Nordende)  ab  und  drehe  die  Büchse,  bis 
die  von  S  nach  N  laufende  Visirebene  den  entfernten  G^egenstand  deckt; 
schliesslich  lese  man  an  demselben  Ende  der  Nadel  wie  vorhin  ab  und  be- 
stimme aus  den  beiden  Ablesungen  den  Drehwinkel,  bt  dieser  =  90^,  so 
ist  die  Visirebene  dem  Durchmesser  O^' — 180^^  welcher  auf  dem  durch  90^ 
und  270^  gehenden  senkrecht  steht,  parallel;  ausserdem  zeigt  die  Abwei- 
chung  von  90^  den  gesuchten  Fehler  f  an,  welcher  nach  §.  23  durch  Ver- 
schiebung der  Ocularspalte  zu  verbessern  ist  Dreht  man  in  dem  vorigen 
Sinne  die  Bussole  weiter  und  stellt  die  zweite  Visirebene  N  S  auf  den  entfernten 
Gegenstand  ein,  so  wird  die  Ablesung  am  Nordende  der  Nadel  lehren,  ob 
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die  beiden  Visirebenen  mit  einander  parallel  sind ,  oder  wie  die  zweite  gegen 
den  Dar^hmesser  O«— 180®  steht  Wenn  nämlich  der  Unterschied  der  beiden 
letzten  Ablesungen  gerade  IdO^  beträgt,  so  sind  die  Visirebenen  parallel 
und  üire  Neigungen  gegen  die  Richtung  O^'  — 180®  gleich;  ist  aber  dieser 
Unterschied  grösser  oder  kleiner  als  180®,  so  bilden  dieselben  einen  diesem 
Unterschiede  entsprechenden  Winkel  mit  einander  und  es  kann  daraus  leicht 
auf  die  Stellung  der  zweiten  Visirebene  gegen  den  Durchmesser  0®— 180® 
geschlossen  werden.  Eine  ftlr  nöthig  erachtete  Verbesserung  der  Richtung 
dieser  zweiten  Ebene  wird  selbstverständlich  wie  bei  der  ersten  yorgenommen. 

Ein  anderes  Verfahren  für  die  Prüfung  Nr.  4  ist  das  folgende,  bei 
welchem  angenommen  wird,  dass  für  den  Beobachtungsort  die  Hittagslinie 
und  für  die  Beobachtungszeit  die  magnetische  Abweichung  gegeben  sey. 
Man  stelle  das  Instrument  horizontal,  drehe  das  Diopter  in  die  Hittagslinie 
und  lese  die  Abweichung  der  Nadel  am  Nordende  ab.  Stimmt  die  Ablesung 
mit  der  gegebenen  magnetischen  Abweichung,  so  ist  die  Linie  0® — 180® 
mit  der  Visirebene  parallel,  ausserdem  aber  nicht. 

S.  125.  Exoentrioit&t  der  VlsirlMe.  Es  wurde  bereits  früher  ($.  122) 
erwähnt,  dass  es  Bussolen  gibt,  deren  Diopter  ausserhalb  des  Nadelgehäuses 
angebracht  ist.  Von  einer  solchen  Bussole  hat  man  eine  richtige  Vorstellung, 
wenn  man  sich  an  der  in  Fig.  129  abgebildeten  die  Diopterflttgel  f  und  f 
weggenommen  und  dafür,  der  durch  sie  bestimmten  Visirrichtung  parallel, 
an  der  Büchse  bei  C  ein  anderes  Diopter  angebracht  denkt.  Wir  wollen 
annehmen,  dass  dieses  Diopter  aus  einem  Hessingrohre  bestehe,  welches 
an  dem  einen  Ende  eine  kleine  runde  OcularöfSiung  und  an  dem  anderen 
Ende  ein  Fadenkreuz  enthält  In  der  beigedruckten  Fig.  134  stelle  od  die 
Visirlinie  des  Diopters,  Irr'l'  den  Gradring,  ns  die  Nadel  und  IPden  durch 
den  Anfangspunkt  der  Theilung  gehenden  Durchmesser  0® — 180®,  womit 
die  Visirlinie  parallel  sejn  muss,  vor. 

Fig.  184. 
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Soll  mit  dieser  Bussole  ein  Winkel  LcR  =  w  gemeseön  werden,  so 
stelle  man  das  Instrument  centrisch  über  den  Scheitel  c  und  mache  don 
Gradring  horizontal  wie  früher.  Hierauf  richte  man  das  Diopter  (od)  auf 
das  Signal  L  im  linken  Schenkel  und  lese  am  Nordende  der  Nadel  den 
Bogen  In  =  a^  ab.  Dann  stelle  man  das  Diopter  in  der  Richtung  o'd'  auf 
das  zweite  Signal  R  em  und  lese  bei  n  den  Bc^^i  rn  =  a'^  ab.  Der  Untei^ 
schied  a'  —  a"  der  beiden  Ablesungen  misst  offenbar  den  Winkel  Icr  ::= 
dcd'  =  Lb R  =  w',  aber  nicht  unmittelbar  den  gesuchten.  Winkel  w.  WoUte 
man  w'  für  w  nehmen,  so  würde  man  einen  Fehler  in  die  Messung  bringen, 
welcher  dem  Unterschiede  w'  —  w  dieser  zwei  Winkel  gleich  wäre. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  man  mit  Hilfe  von  w'  den  Winkel  w  finden 
kann.  Nach  der  Figur  ist  der  Aussenwinket  Lo'R  =  w  -|-  v  =  w'  +  v', 
mithin  auch 

w  =  w'  -f  V'  —  V (92) 

Die  Winkel  v  und  v'  sind  jedenfalls  sehr  klein,  da  sie  von  den  Winket- 
schenkein  cR  =  1  und  cL  =  1'  und  der  Entfernung  cd  =  cd'  i=  e,  welche 
die  ExcentricitHt  der  Visirlinie  oder  des  Diopters  heisst,  abhängen, 
jene  aber  gegen  diese  sehr  gross  sind.  Man  kann  desshalb  die  Smusse  von 
V  und  v'  ihren  Bügen  proportional  und  somit 

V  =  206265  •  -y-  Sekunden, 

V  =  206265  •  -y  Sekunden 

setzen.    Diese  Werthe  von  v  und  v'  in  obige  Gleichung  gesetzt,  wird 

w  =  w'  + 206265.  eT-lp  —  i-Y (93) 

w -w'  =  206265.  er-l-  —  -L1 (94) 

Die  erste  dieser  zwei  Oleichungen  lehrt,  wie  man  w  aus  w',  der  Ex- 
centricität  e  und  den  Längen  der  Winkelschenkel  finden  kann,  während 
die  zweite  den  Einfiuss  der  Excentricität  der  Visirlinie  auf  die  Messung 
eines  Winkels  zeigt  Aus  beiden  aber  erkennt  man,  dass  dieser  Einfluss 
null  wird,  wenn  die  Winkelschenkel  gleich  lang  sind,  und  dass  er  mit  der 
Differenz  dieser  Längen  so  wie  mit  der  Excentricität  (e)  selbst  wächst 
Für  e  =  0^,4,  1'  =  100'  und  1  =  200'  wird  w  —  w'  =  412,5  Sek.  =  6,9  Mi- 
nuten. 

Will  man  den  Einfluss  der  Excentricität  der  Visirlinie  auf  die  Winkel- 
messung, welcher  ofl;  sehr  gross  werden  kann,  beseitigen,  so  kann  dieses 
durch  eine  zweite  Messung  des  Winkels  geschehen,  nachdem  man  vorher 
das  Diopter  durchgeschlagen ,  d.  h.  in  die  entgegengesetzte  Richtung  gedreht 
hat,  ohne  an  dem  Stand  des  Oestelles  das  Geringste  zu  ändern.  Unter 
dieser  Voraussetzung  liefert  die  zweite  (nach  der  Anleitung  zur  ersten  vor- 
zunehmende) Messung  den  Winkel 

w  =  w"  —  V'  +  V, (95) 
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worin  w"  die  Düferenz  der  beiden  Ablesungen  ce'  und  a",  welche  an  dem 
Nordend«  der  Nadel  gemacht  wurden,  vorstellt.  Addirt  man  diese  Gleichung 
zu  der  mit  (92j  bezeichneten,  so  folgt  aus  beiden  der  gesochte  Winkel 

w  =  i  (W  +  w'O, (96) 

d.  h.  man  findet  mit  einer  Bussole ,  deren  Viairtinie  eine  Excentrid tat  besitzt, 
die  wahre  OrOsae  eines  Winkels  aus  dem  arithmetiechen  Mittel  zweier  Mes- 
sungen, von  denen  die  letztere  mit  durchgeschlagenem  Diopter  vorgenommen 
wurde. 

Be  versteht  sich  von  selbst,  dass  der  EinBuss  der  Excentricität  der 
Visirlinie,  wenn  diese  an  einem  Instrumente  nicht  absichtlich,  sondern  zn- 
fitliig  vorhanden  ist,  wie  es  z.  B.  an  der  in  Flg.  129  abgebildeten  Bussole  der 
Fall  sejn  kann,  eben&lls  nach  der  Gleichung  (94)  berechnet  wird.  Es  ist 
aber  auch  klar,  dasa  in  einem  aolchen  Falle,  wo  e  ausserordentlich  klein 
ist,  die  Grösse  dieses  Einflusses  auf  einen  gemessenen  Winkel  so  wenig 
betrfigt,  dasa  sie  weit  innerhalb  der  Grenzen  der  Genauigkeit  einer  Bussole 
Hegt  und  daher  wohl  immer  vemachlSesigt  werden  kann. 

S.  126.  BoSBOle  TOU  Breltbaiipt.  Nach  der  vorausgehenden  Auseinan- 
dersetzung des  Wesens  der  Feldhussole  bedarf  die  in  Flg.  135  versinntiohte 
Einrichtung  nur  einer  kurzen  Ertftutemng. 


Der  Compass  (C)  ist   wie   bei   der  Ertel'schen  Bussole   beschaffen. 
Mit  den  4  SchriUibehen  s,  s  wird  die  Gehftusplatte  F  an  die  Seheibe  c  der 
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beiden  Träger  T^  T  so  befestigt,  dass  sie  gegen  die  Axe  des  Gentralsapfeiis 
Z  senkrecht  steht.  Die  Dosenlibelle  D,  welche  auf  dem  Olasdeckel  roht^ 
dient  zur  Horizontalstellung  des  Gehftuses. 

Ein  Fernrohr  (F)  von  kurzer  Brennweite  und  gans  einikeher  C!od- 
struction  vertritt  hier  die  Stelle  des  Diopters.  Seneie  Drehaxe  (aa')  ruht  in 
den  Trftgem  T^T,  welche  gestatten,  es  aassuheben  und  umzusetzen  oder 
durchzuschlagen.  Die  Visirlinie  bewegt  sich  bei  der  Drehung  des  Rohrs 
um  die  horizontale  Axe  aa'  in  einer  Yertikalebene,  welche  durch  die  Axe 
des  Gentralzapfens  und  den  Durchmesser  Q^ — 1800  des  Oradrings.  bestimmt 
ist  Durch  die  Seliliessen  b,  b  wird  die  Drehaxe  in  ihrer  Stellung  festge- 
halten. 

Dos  Gestelle  (A),  wie  das  Ertel^sche  aus  drei  Beinen  und  einer  Kopf* 
platte  bestehend ,  trfigt  einen  Dreifuss  (B),  welcher  durch  den  Ausatz  G  und 
die  Schraube  r  mit  der  Kopiplatte  A  verbunden  ist  Da  der  Dreiiuss  wegen 
der  Horizontalstellung  des  Gehäuses,  die  durch  drei  Fussscbrauben  (E,E) 
bewirkt  wird,  eine  massige  Vertikalbewegung  haben  muss,  so  liegt  die 
Schraube  r  nicht  dicht  an  der  Platte  A,  sondern  an  einer  zwischen  beide 
gestellten  Spiralfeder  f,  welche  sich  um  G  windet  Auf  diese  Weise  wird 
der  Dreifuss  am  Gestelle  festgehalten,  ohne  dass  bei  seiner  Bewegung  eine 
für  ihn  nachtheilige  Spannung  entsteht  Die  Horizontaldrehung  geschieht 
um  den  Centralzapfen  Z.  Diese  Drehung  fordert  die  Lüftung  der  Schraube  n, 
welche  gegen  den  Zapfen  drückt  Nachdem  man  durch  die  grobe  Drehung 
das  Femrohr  gegen  den  anzuvisirenden  Punkt  gerichtet  hat,  kann  man  es 
mit  Hilfe  der  Mikrometerschraube  m  genau  einstellen  und  alsdann  die  Drehung 
durch  Anziehen  der  Schraube  n  hemmen. 

Was  den  Gebrauch,  die  Prüfung  und  Berichtigung  dieser  Bus- 
sole betrifft,  so  gilt  hier  Alles,  was  darüber  in  den  SS-  122  und  123  gesagt 
wurde,  wenn  man  sich  darin  nur  „Fernrohr^  statt  f,Diopter^  gesetzt  denkt 
und  berücksichtigt,  dass  die  Visirlinie  des  ersteren  durch  den  Schnittpunkt 
des  Fadenkreuzes  und  den  optischen  Mittelpunkt  der  Objectivlinse  be- 
stimmt wird. 

Die  Orit&tirbmiol«. 

S*  127.  Von  den  meisten  geometrischen  Aufnahmen  wird  verlangt, 
dass  sie  die  Lage  der  aufgenommenen  Punkte  nicht  bloss  unter  sich,  son- 
dern auch  gegen  bestimmte  Richtungen,  z.  B.  die  Himmelsgegenden,  dar- 
stellen. Man  findet  desshalb  auf  den  Plän^i  fast  immer  die  Mittagslinie  und 
die  Senkrechte  darauf  angegeben.  Andererseits  ist  es  für  die  Aufstellung 
des  Messtisches  auf  dem  Felde  oft  sehr  erwünscht,  die  Richtung  des  mag- 
netischen Meridians  zu  kennen.  Zur  Angabe  dieser  Richtung  und  der  Mit- 
tagslinie für  eine  Messtischaufnahme,  welche  keinen  Theil  einer  grösseren 
Vermessung  ausmacht  und  folglich  nicht  auf  ein  Dreiecknetz  gegründet  ist,  ^ 

<  Wenn  einer  Meastischaufhahme  ein  Dreiecknetz  zu  Grunde  liegt,  so  ist  die  Lage  aller  auFge- 
nommenen  Punkte  g«gen  die  Hittagslinie  aus  diesem  Nette  bekannt,  wie  apftter  gezeigt  wird. 
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bedient  man  sich  der  OrientirbusBole^  welche  aus  einem  parallelepipe- 
dischen  Kfistchen  (von  etwa  6  Zoll  Lftnge,  3  Zoll  Breite,  1  Zoll  Höhe), 
worin  sich  eine  Magnetnadel  und  zwei  eingetheilte  Kreisbögen  befinden, 
besteht.  Die  Nadel  ist  wie  bei  der  Feldbussole  eingerichtet  und  wird  wie 
dort  mit  dem  sie  tragenden  Stifte  in  und  ausser  Verbindung  gesetzt  und  auf 
ihre  Empfindlichkeit  geprüft.  Die  beiden  Kreisbögen  sind  Theile  eines  Grtid- 
rings,  der  im  Nadelstifte  seinen  Mittelpunkt  hat,  und  liegen  an  den  schmalen 
Seiten  des  Kästchens.  Der  Durchmesser  dieser  Bögen,  welcher  mit  den 
Langseiten  der  Bodenplatte  des  Kästchens  parallel  läuft,  wird  durch  eine 
schwarze  Linie  auf  der  Bodenfiäche  sichtbar  gemacht  und  gewöhnUch  mit 
SN  bezeichnet  Dreht  man  das  Kästchen  so,  dass  die  Nadel  die  Linie  SN 
deckt,  so  stehen  die  Langseiten  der  Bodenplatte,  welche  als  Lineale  dienen, 
in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians.  Die  Nullpunkte  der  beiden 
Kreisbögen  liegen  in  dem  Durchmesser  SN;  Yon  ihnen  aus  werden  nach 
beiden  Seiten  hin  etwa  10  bis  15  Grade  auf  die  Bögen  gezeichnet 

Soll  mit  Hilfe  des  eben  beschriebenen  Werkzeugs  eine  Messtischauf- 
nahme nach  den  Himmelsgegenden  orientirt  werden,  so  verfahre  man  fol- 
gendermassen.  Zunächst  stelle  man  den  Messtisch  über  einem  beliebigen 
Punkt  P  des  Feldes  so  auf,  dass  der  Punkt  p  der  Aufnahme,  welcher  das 
Bild  vonP  ist,  lothrecht  über  P  liegt,  und  dass  nach  der  Horizontalstellung 
des  Blattes  eine  Seite  pq  des  Plans  mit  der  auf  dem  Felde  gegebenen  Seite 
PQ,  wovon  jene  wiederum  das  Bild  ist,  in  eine  Vertikalebene  ftllt^  Durch 
diese  nach  $.  113  zu  vollziehende  Arbeit  wird  die  gezeichnete  Figur  mit 
der  natürlichen,  welche  sie  verjüngt  darstellt,  parallel  gemacht:  die  Bild- 
seiten haben  folglich  gegen  die  Himmelsgegenden  dieselbe  Lage  wie  die 
entsprechenden  Seiten  des  natürlichen  Grundrisses.  Dreht  man  hierauf  die 
auf  den  Plan  gestellte  Orientirbussole  so  lange  seitwärt«,  bis  die  Nadel 
einspielt,  d.  h.  die  Linie  SN  deckt,  und  zieht  an  einer  Langseite  der 
Bodenplatte  eine  feine  Linie,  so  bezeichnet  diese  den  magnetischen  Meri- 
dian. Ist  nun  für  den  gegebenen  Ort  und  zur  Zeit  der  Beobachtung  die 
Abweichung  der  Nadel  bekannt,  so  trägt  man  die  Grösse  derselben  an  die 
eben  gezogene  Linie,  womit  die  gestellte  Aufgabe  in  so  ferne  gelöst  ist, 
als  der  neue  Winkelschenkel,  den  man  dadurch  erhält,  die  Mittagslinie  be- 
zeichnet 

Schliesslich  ist  nur  noch  zu  bemerken,  dass  man  denselben  Zweck, 
welcher  eben  durch  die  Orientirbussole  erreicht  wurde,  auch  durch  die  Feld- 
buBSole  erfüllen  kann:  entweder  indem  man  das  Gehäuse  von  dem  Gestelle 
abschraubt  und  die  mit  der  Linie  SN  oder  dem  Durchmesser  0^-^180^  des 
Gradrings  parallel  laufenden  Seiten  der  Bodenplatte  gerade  so  wie  die  Lang- 
seiten  des  Kästchens  der  Orientirbussole  benützt;  oder  aber  indem  man  die 
Neigung  einer  Seite  der  aufgenommenen  Figur  gegen  den  magnetischen 
Meridian  auf  bekannte  Weise  misst,  mit  Hilfe  der  für  Ort  und  Zeit  gegebenen 
Abweichung  der  Magnetnadel  auf  die  Mittagslinie  bezieht,  und  diesen  Nei- 
gungswinkel an  jene  Seite  richtig  anträgt 
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Dar  HliKMMapMt. 

S.  128.  Was  für  den  Feldmesser  die  in  S-  122  beschriebene  BuBsole, 
ist  fllT  den  Markscheider  der  HäogecompaBa,  Dfimlich  ein  Mittel,  wa^ 
rechte  Winkel  zweier  beliebiger  Richtungen  und  dergleichea  Neigungswinkel 
einzelner  Linien  gegen  die  Magnet-  oder  die  Mittagslinie  zu  nnesaen.  Wäh- 
rend aber  jener  seine  Bussole  auf  einem  versetzbareu  Oeetelle  befestigen 
kann,  muss  dieser  seinen  Compass  an  eine  ausgespannte  Schnur  h&ngen, 
welche  den  Winkelschenkel,  dessen  I^e  bestimmt  werden  soll,  vorstellt 
Diese  Forderung  bringt  die  Beechalfenheit  der  Bergwerke  mit  mch,  welche 
nicht  an  allen  Punkten  das  Aufstellen  von  Stativen  gestattet  Da,  wie  eben 
bemerkt,  bei  Heasungen  mit  dem  Hängecompass  die  Wiokelsohenkel  durch 
ausgespannte  Schnüre  angegeben  werden,  so  bedarf  dieses  Werkzeug  selbst- 
versländlich  keines  Diopters,  wesshalb  es  nur  aus  zwei  Theilen  besteht: 
dem  Compass  und  dem  Hangezeug. 

Plfc<36. 


Der  Compass  ist,  wie  Fig.  136  zeigt,  von  dem  der  Feldbnssole  nicht 
wesentlich  verschieden;  nur  die  E^ntiieilung  des  Rings  ist  theilweise  dne 
andere.  Die  meisten  Bei^leute  sind  n&mlich  von  alter  Zeit  her  gewohnt, 
die  Winkel,  welche  gegebene  Richtungen  mit  der  Magnetlinie  einBchliessen, 
nicht  nach  Graden,  sondern  nach  ^Stunden"  anzugeben,  von  denen  eine 
der  248te  Thal  eines  Kreises  oder  ein  Winkel  von  15  Graden  ist  Eure 
Stunde  wird  je  nach  Heriiommen  oder  Verordnung  entweder  in  Viertel, 
Achtel,  Sechszehntel  u.  s.  w.  oder  in  15  ganze  und  90  halbe  Grade  einge- 
thdlt  Die  letztere  Eintheilnng  ist  jetzt  die  vorherrschende  und  verdient 
nra  so  .mehr  den  Vorzug,  als  «e  mit  der  gewöhnlichen  Kreiseintheilung  zu- 
«ammentrifft.    Wir  werden  vorzugswdae  nur  diese  berücksichtigen. 

Vergleicht  man  die  in  der  voranstehenden  Figur  abgebildete  Bintheilung 
des  Grubencompasses  mit  jener  der  Feldbussole,  so  ergeben  aicb  ausserdem 
eben  besprochenen  Unterschiede  noch  zwei  andere,  von  denen  der  eine  in 
der  Verwechselung  der  Bezeichnungen  Ost  und  West,  und  der  zweite  in 
der  entgegengesetzten,  von  rechts  nach  links  laufenden  Bezifferung  liegt 
Diese  Verschiedenheiten  erklftren  sich  aber  durch  den  Gebrauch  des  Gruben- 
oom  passes. 

GeaelEt  nämlich,  es  sej  der  Horizontalwinkel ,  welchen  in  Fig.  137  die 
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Lmie  AC  teil  der  Magnetlinie  SN  einsehKeBst,  d.  i.  der  Streichwiiike}  ACN 
=  w  zo  bestimmen:  so  wird  der  Durchmesser  SN  des  Theilringes,  welcher 
mit  Stande  0  (0^)  nnd  Stande  12  (W')  bezeichnet  ist,  in  die  gegebene  Rieh- 
tong  CA  gestellt  und  am 

»ordende  (nO  der  Nadel,  ^'«  *^^- 

welche  in  die  Magnetlinie 
SN  Mt,  abgelesen.  W&re 
nnn  der  Krds  wie  das  Ziffer- 
blatt einer  Uhr  von  links 
nach  rechts  beziffert,  so 
würde  die  Ablesung  für 
den  Winkel  AGN  den  Bo- 
gen nwsn'  liefern,  und 
man  müsste  diese  Ablesung 
von  24  abmehen,  um  den 
gesuchten  Bogen  nn'  in 
Stunden  zu  erhalten.  Zählt 
man  aber  von  n  aus  nach 
links,  so  erhält  man  durch 
die  Ablesung  bei  n'  sofort 
den  gesuchten  Bogen  nn',  welcher  das  Mass  des  Winkels  AGN  ist  Dieser 
Winkel  liegt  in  dem  vorliegenden  Falle  offenbar  auf  der  Ostseite  der  Nadel; 
würden  aber  auf  der  Bodenplatte  des  Gompasses  West  und  Ost  nicht  mit 
dnander  verwechselt  seyn,  so  ergäbe  die  Ablesung  den  Winkel  AGN  west- 
lich nnd  man  hätte  in  der  Aufzeichnung  östlich  dafllr  zu  setzen.  Um  nun 
den  Irrthümem,  die  sich  hieraus  ei^eben  können,  ein  fUr  allemal  vorzu- 
beugen, bezeichnet  man  die  Himmelsgegenden  so,  wie  oben  und  in  der 
Kg.  137  angegeben. 

Wenn,  wie  in  Fig.  136  angenommen,  die  Ereistheilung  von  0^  bis 
24^  geht  und  ein  für  allemal  festgesetzt  wird,  dass  die  Zählung  von  rechts 
nach  Unks  läuft,  so  kann  man  die  Bezeichnung  der  Lage  der  Winkel 
gegen  die  Magnetlinie  ganz  weglassen,  da  dieselbe  schon  durch  die  Grösse 
der  Ablesung  bestimmt  ist,  in  so  ferne  die  Stunden  von  0  bis  12  östlichen 
nnd  die  übrigen  westlichen  Lagen  angehören.  Wo  aber  der  Kreis  in  zwei- 
mal 12  Stunden  eingetheilt  wird,  welche  von  demselben  NuUpunkte  aus- 
gehen und  in  entgegengesetzten  Richtungen  fortschreiten ,  ist  die  Bestimmung 
der  östlichen  oder  westlichen  Lage  des  Winkels  unumgänglich  nöthig. 

Das  Hängezeug,  welches  in  Fig.  138  des  Raumes  wegen  in  kleinerem 
Massstabe  dai^estellt  ist  als  der  zugehörige  Compass  (Fig.  136),  besteht  aus 
zwd  rechtwinkelig  verbundenen  Stücken,  dem  Hängebogen  (b)  und  dem 
Hängekranz  (c).  Beide  sind  aus  hart  geschlagenem  Messing  gearbeitet 
Der  Hängebogen  ist  etwa  ein  Drittel  linie  dick  und  einen  halben  Zoll 
breit;  seine  Oefinung  richtet  sich  »ach  der  Orösse  des  Hängekranzes,  und 
diese  nach  dem  Durchmesser  des  Gompasses;  die  Hacken  a,a  dienen  zum 
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AufhäDgen  des  Instrumente  aa  einer  feetgeepannten  Schnur.  Der  H&ngekranz 
wird  ungefähr  doppelt  so  dick  und  halb  »o  breit  gemacht  ale  der  Hftnge- 
bogen;  er  ist  w^eirecht  al^edreht  und  hat  an  den  Enden  eines  Durch- 
messers zvrei  cylindrische  Zapfen  (e,e)  mit  scheibenfSnnigen  Ansätzen  (i,i), 


am  welche  er  sich  ia  den  am  Hängeb^^en  festgeaohraubten  I^em  (1,1) 
drehen  kann.  In  einem  zweiten  anf  dem  ersten  senkrec)it  stehenden  Durch- 
messer liegen  zwei  KOmer  (d,  d>,  welche  den  in  der  Richtung  0  W  oder  6^ 
—  18*  mit  entsprechenden  Vertiefungen  (o,  o)  versehenen  Compass  eo  auf- 
nehmen, dasa  eine  Drehung  desselben  um  die  Axe  d,d  oder  die  Ostwestünie 
möglich  ist  Durch  diese  Bewegung  und  jene  um  die  Axe  e,e  oder  die 
SudnordUnie  des  Hftngerings  kann  der  Compass  (Fig.  136J  leicht  horizontal 
gestellt  werden.  Der  Drehung  des  Bftngekrenzes  sind  Übrigens  durch  die 
Ansätze  i,i  der  Zapfen  ziemlich  enge  Grenzen  gesteckt;  denn  wenn  die  An- 
schläge f,  f  der  Soheiben  i,  i  auf  die  Lager  1, 1  zu  liegen  kommen ,  so  h&rt 
die  Bewegung  auf.  An  älteren  Hängeinstrumenten  ist  der  Kranz  gar  nicht 
beweglich,  sondern  sofort  rechtwinkelig  mit  dem  Hingebogen  zusammen- 
geschraubt, was  unseres  Eroditens  gerade  so  gut  ist  als  die  neuere  Büi- 
riohtung. 

S.  129.  GebranotL  des  HängeoompasBes.  Soll  mit  dem  eben  beschrie- 
benen Hängeoompass  der  Horizontalwinkel  (rcl)  zweier  lUchtucgen  in  einem 
Bergwerke  bestimmt  werd^,  so  spanne  man  zunächst  die  Schnur  nach  dem 
rechten  Schenkel  aus  und  hänge  an  dieselbe  das  Instrument  so,  dasa  der 
Nordpunkt  N  des  Ckjmposses  vom  Scheitel  des  Winkels  abgewendet  ist. 
Hierauf  sehe  man  zu,  ob  der  Stundenring  wagrecfat  li^t,  was  man,  wie 
bei  derFekIbusBole,  durch  die  Nadel  erkennen  kann;  sanße  Drehungen  um 
die  Azen  d,  d  oder  «,e  werden  aUealUls^e  Abweioboogen  beaeiligeo.     Ist 
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die  Nadel  zur  Ruhe  gekocDmen,  so  lese  man  an  ihrem  Nordende  (d)  ab 
UDd  bemei^e  das  Ergebniss  dieser  Ablesung  (a')*  Dasselbe  Verfahren  wie- 
derhole man  am  linken  Schenkel.  Die  hierbei  erhaltene  Ablesung  a"  be- 
stimmt den  Streich  Winkel  des  linken,  so  wie  a'  den  Streichwinkel  des  rechten 
Schenkels:  der  Unterschied  a'  —  a'^ist  der  gesuchte  Winkel  in  dem  {''alle, 
dass  das  Streichen  beider  Schenkel  zugleich  östlich  oder  zugleich  westlich 
ist;  liegt  aber  der  rechte  Schenkel  östlich  und  der  linke  westlich ,  so  muss 
man  zu  der  negativen  Differenz  a'  —  a"  noch  360^  oder  24^  addiren ,  um 
den  verlangten  Winkel  zu  finden.  Das  Bestimmen  dieses  Winkels  aus  den 
Ablesungen  ist  also  dasselbe,  welches  wir  bei  der  Feldbussole  schon  kennen 
gelernt  haben;  nur  bezeichnet  hier  a'  die  Ablesung  fUr  den  rechten  und 
dort  für  den  linken  Schenkel.  Dieses  Voranstellen  des  rechten  Schenkels 
ist  aber  bei  Messungen  mit  dem  Hängecompass  desshalb  nöthig,  weil  seine 
Bezifferung  den  entgegengesetzten  Lauf  von  jener  der  Feldbussole  hat 

J.  130.  Prüftuig  md  Berichtigiuig.  Nachdem  man  den  Compass  für 
sich  wie  früher  untersucht  hat,  ob  der  Stundenring  richtig  getheilt,  das 
Gehäuse  eisenfrei,  die  Nadel  empfindlich  und  nicht  excentrisch  ist:  prüft 
man  ihn  in  seiner  Verbindung  mit  dem  Hängezeug  weiter  noch  auf  folgende 
Eigenschaften: 

1)  ob  die  Magnetnadel  horizontal  schwebt; 

2}  ob  der  Stundenring  des  Compasses  immer  eine  wagrecfate  Lage  an- 
nimmt; und 

3)  ob  die  Südnord-  oder  zwölfte  Stundenlinie  des  Compasses  in  der 
lothrechten  Ebene  der  Schnur  liegt 

Zu  1.  Ob  die  Hagnetnadel  ruhend  eine  wagrechte  Lage  annimmt^^  er- 
ftfart  man  dadurch,  dass  man  das  Instrument  an  eine  von  Ost  nach  West 
gespannte  Schnur  hängt  und  beobachtet,  wie  die  Nadelenden  gegen  die 
Ebene  des  Stundenrings  liegen.  Zeigt  sich,  dass  die  Nadelspitzen  in  dieser 
Ebene  liegen,  so  kann  man  noch  nicht  mit  Sicherheit  annehmen,  dass  die 
Nadel  selbst  wagrecht  liegt,  weil  es  möglich  wäre,  dass  der  Stundenring 
in  der  Richtung  der  Nadel  dieselbe  Neigung  gegen  den  Horizont  hätte  vne 
diese.  Man  muss  desshalb,  um  hierüber  klar  zu  werden,  das  Instrument 
umhängen  (d.  h.  die  Plätze  der  Hacken  vertauschen)  und  die  Nadel  aber- 
mals beobachten.  Liegt  sie  diesesmal  wieder  in  der  Ebene  des  Stunden- 
rings, so  hat  sie  offenbar  eine  wagrechte  Lage  und  ist  Nichts  an  ihr  zu 
verbessern;  bildet  aber  ihr  Rücken  mit  der  Ringebene  einen  Winkel,  so 
zeigt  dieser  den  doppelten  Fehler  in  der  Lage  der  Nadel  an :  die  eine  Hälfte 
dieses  Winkels  wird  alsdann  an  der  Nadel,  die  andere  an  dem  Hängekranz 
verbessert  Der  Beweis  dieser  Behauptung  ist  so  einfach,  dass  wir  ihn 
übergehen  zu  dürfen  glauben.  Die  Berichtigung  der  Nadel  geschieht  durch 
Beschwerung  der  Hälfte,  welche  sich  erhebt,  oder  durch  Leichtermachen 
derjenigen  Hälfte,  welche  sich  senkt;  und  was  den  Hängekranz  betrifft,  so 
muss  man  seine  Stellung  gegen  den  Bogen  ebenfalls  dadurch  verbessern,  dass 
man  dessen  eine  Hälfte  leichter  oder  schwerer  macht.   Zeigt  sich  gleich  bei 
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dem  ersten  Aufhängen ,  dass  die  Ebenen  der  Nadel  und  des  Stundenrings  nicht 
zusammenfallen)  so  liegt  der  Fehler  entweder  in  der  Nadel,  oder  in  dem 
Ring,  oder  in  beiden  zugleich.  Man  verbessere  daher  zunächst  die  Nadel 
durch  Ankleben  von  etwas  Wachs  so,  dass  sie  in  die  Ebene  des  Rings  ein- 
spielt, hänge  hierauf  das  Instrument  um  und  verfahre  weiter  wie  vorhin. 

Zu  2.  Daraus,  dass  der  Compass  nach  dem  oben  beschriebenen  Yer- 
fahren  in  der  Richtung  seiner  Drehaxe  d,  d  horizontal  gestellt  worden,  folgt 
noch  nicht,  dass  sein  Stundenring  in  dner  wagrechten  Ebene  liegt  Man 
muss  desshalb,  nachdem  die  Nadel  untersucht  worden,  die  Schnur  in  die 
Hagnetlinie  spannen  und  zusehen,  ob  nach  eingetretener  Ruhe  die  Nadel- 
enden in  der  Ebene  des  Rings  liegen.  Fallen  sie  in  diese  Ebene,  so  ist 
dieselbe  wagrecht  ^  ausserdem  aber  ist  entweder  die  Masse  des  Gompass- 
gehäuses  zu  beiden  Seiten  der  Drehaxe  d,  d  nicht  gleich  vertheilt,  oder  diese 
Axe  geht  nicht  genau  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises,  oder  aber  die 
Reibung  der  Axe  ist  zu  gross.  In  dem  ersten  Falle  müsste  das  Oehäuse 
auf  der  schwereren  Seite  etwas  abgeschliffen  werden,  in  dem  zweiten  hätte 
man  eines  von  den  Löchern  o,  o  der  Büchse  zu  versetzen,  und  in  dem 
dritten  wäre  die  Reibung  an  den  Eömem  d,d  zu  vermindern.  Welcher 
dieser  drei  Fälle  stattfindet,  oder,  wenn  sie  gleichzeitig  auftreten,  welcher 
von  ihnen  vorwiegt,  findet  man  durch  einfache  Versuche  bald  heraus.  Wir 
bemerken  hiezu  bloss,  dass  es  für  die  Untersuchung  der  Axenlage  genügt, 
mit  einem  Zirkel  nachzumessen,  ob  der  Hängekranz  genau  in  vier  gleiehe 
Theile  getheilt  ist  und  zuzusehen,  ob  die  Axen  durch  diese  Theiipunkte 
gehen.  Ist  dieses  der  Fall  und  stellt  sich  der  Stundenring  immer  in  gleicher 
Weise  gegen  die  Nadel,  wenn  man  den  Compass  um  seine  Axe  d,d  ein 
wenig  dreht,  so  kann  der  Fehler  nur  in  der  ungleichen  Vertheilung  der 
Büchsenmasse  liegen.  Steht  aber  der  Stundenring,  nach  einer  kurzen  Be- 
wegung des  Ciompasses,  bald  höher  bald  tiefer  als  ein  und  dasselbe  Ende 
der  Nadel,  so  ist  die  Reibung  an  der  Axe  d,d  zu  gross. 

Zu  3.  Die  Untersuchung,  ob  die  zwölfte  Stundenlinie  (oder  der  Durch- 
messer 0**  —  12^  =  00  —  1800)  in  der  durch  die  Schnur  gelegt  gedachten 
lothrechten  Ebene  liegt,  setzt,  wenn  sie  mit  Zuverlässigkeit  gemacht  werden 
soll,  die  Kenntniss  der  Mittagslinie  und  der  magnetischen  Abweichung  an 
dem  Orte  der  Untersuchung  voraus.  Sind  diese  bekannt,  so  spanne  man 
eine  Schnur  in  die  Mittagslinie  und  lese  nach  eingetretener  Ruhe  den  Stand 
der  Nadel  am  Nordende  ab.  Findet  man  hierdurch  dieselbe  Abweichung, 
welche  nach  den  magnetischen  Beobachtungen  fUr  die  Zeit  und  den  Ort 
der  Messung  gilt,  so  ist  der  Stundenring  richtig  eingesetzt;  ausserdem  aber 
muss  er  so  lange  versetzt  werden ,  bis  die  beobachtete  magnetische  Abwei- 
chung mit  der  gegebenen  übereinstimmt 

Bas  Znlegeieog. 

$.  131.  Unter  dieser  Bezeichnung  verstehen  die  Markscheider  eine 
Vorrichtung  zum  Eintragen  von  Neigungswinkeln  gegen  die  Magnetlinie  in 
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Plfoe,  oder  asnr  Abnahme  solcher  Winkel  aus  Zeiohnangen.  Dieses  Werk- 
zeug)  welches  auch  Auftraginstrament  heisst^  besteht  nach  Fig.  139 
aus  einer  rechteckigen  Messingplatte  (p)  von  6  bis  8"  Lftnge,  4  bis  5" 
Breite,  1  bis  IV2"'  Dicke,  und  aus  einem  in  deren  Mitte  befindlichen  und 
senkrecht  darauf  stehenden  Kranze  (c),  welcher  weit  und  hoch  genug  ist, 
den  Gompass  des  Hängezeugs  (Fig.  136)  in  sich  aufzunehmen.  Dieser  Com- 
pass  wird  so  eingesetzt,  dass  die  zwölfte  Stundenlinie  (0**  — 12^)  oder  der 

Fig.  189. 


Durchmesser  (M>  —  i&JO  mit  den  Langseiten  (ab,a'bO  der  rechteckigen  Zu- 
legeplatte, welche  wie  ein  lineal  zu  gebrauchen  ist,  parallel  läuft.  Um 
dieses  mit  der  nöthigen  Ctenauigkeit  zu  bewirken,  dreht  man  den  Gompass 
in  dem  Zulegekranze  so  lange,  bis  zwei  bestimmte  an  beiden  Theilen 
befindliche  Marken  genau  auf  einander  trefien,  und  macht  ihn  dann 
entweder  mit  emer  Bremsschraube  (n)  oder  durch  irgend  ein  anderes 
Mittel  fest. 

Will  man  mit  Hilfe  des  Zulegezeugs  einen  aufgenommenen  Winkel  (lor) 
seiner  Grösse  und  Lage  nach  bildlich  darstellen,  so  braucht  man  nur  auf 
dem  horizontal  gestellten  Zeichnungsbrette  die  Kante  der  Zulegeplatte  an 
den  gegebenen  Winkelscheitel  (c)  anzulegen  und  das  Werkzeug  um  diesen 
Punkt  so  lange  zu  drehen,  bis  die  IJadel  dieselbe  Stellung  wie  bei  der  Auf- 
nahme des  ersten  Schenkels  hat,  also  die  gleiche  Ablesung  gibt  Zieht  man 
alsdann  längs  der  Kante  eine  feine  Linie,  so  ist  diese  der  eine  Schenkel; 
den  zweiten  findet  man  in  ähnlicher  Weise,  und  aus  beiden  ergibt  sich  der 
ganze  Winkel  seiner  Grösse  nach.  Will  man  die  Neigung  seiner  Schenkel 
gegen  die  Magnetlinie  darstellen,  so  drehe  man  die  an  c  liegende  Platte  so 
lange,  bis  die  Nadel  in  der  zwölften  Stundenlinie  einspielt  und  ziehe  an 
der  Kante  abermals  eine  Linie:  diese  ist  nun  der  Magnetlinie  parallel  und 
bestimmt  deren  Lage  gegen  die  Winkelschenkel. 

Soll  der  Streichwinkel  einer  auf  einem  Plane  gegebenen  Richtung  ge- 
funden werden,  so  lege  man  diesen  Plan  horizontal  und  orientire  ihn  nach 
dem  magnetischen  Meridian,  indem  man  die  Zulegeplatte  an  die  mit  SN 
bezeichnete  MagneÜinie  des  Plans  anlegt  und  diesen  so  lange  dreht,  bis  die 
Nadel  mit  der  zwölften  Stundenlinie  zusammenfUlt  Hierauf  bringe  man 
die  Kante  der  Zulegeplatte  an  die  gegebene  Richtung  und  lese  an  dem 
Nordende  der  Nadel  den  gesuchten  Winkel  seiner  Grösse  und  Lage  nach  ab. 

Das  Zulegezeug  muss  folgende  Eigenschaften  besitzen: 

1)  Bcüen  die  Längenkanten  der  Zulegeplatte  gerade  und  parallele  Linien 
sejn,  und 


182  3-    Instrnttente  mm  WinkelmesBen. 

2)  müssen  diese  ECanten  der  zwölften  Stundenlinie  des  Cömpaases  pa- 
rallel laufen. 

Ob  die  erste  dieser  ESgenschaften  vorhanden  ist)  erfthrt  man  auf  fol* 
gende  Weise:  Man  befestige  auf  dnem  wagrecht  stehenden  ebenen  Brette 
zwei  feine  Nadeln  senkrecht  und  in  etwas  kleinerer  Entfernung  als  die  Zu- 
legeplatte lang  ist  Hieran  lege  man  die  eine  Kante  der  Platte  und  drehe 
das  Brett  so  weit,  bis  das  Nordende  der  Nadel  auf  einen  Theilstrich  des 
Stundenrings  genau  einspielt  Alsdann  bringe  man  die  zweite  Kante  an  die 
beiden  Nadeln  und  lese  nach  eingetretener  Ruhe  der  Nadel  wieder  em  deren 
Nordende  ab.  Ist  diese  Ablesung  von  der  ersten  genau  um  180^  oder  12^ 
verschieden )  so  sind  die  Kanten  der  Zulegeplatte  parallel,  ausserdem  aber 
nicht,  und  es  zeigt  die  Abweichung  des  Unterschiedes  beider  Ablesungen 
von  180^  oder  12^  den  Neigungswinkel  der  zwei  Langkanten  der  Platte  an. 

Wenn  man  zur  Prüfung  des  Zulegezeugs  auf  die  zweite  der  oben  an- 
geführten Eigenschaften  nicht  das  in  Nr.  3  des  vorigen  Paragraphen  be- 
schriebene Verfahren,  welches  die  Kenntniss  der  Hittagslinie  und  der  eben 
stattfindenden  magnetischen  Abweichung  voraussetzt,  anwenden  will,  wobei 
man  die  Kante  der  Zulegeplatte  in  die  Mittagslinie  zu  stellen  hätte:  so  stelle 
man  auf  dem  Felde  einen  Messtisch  horizontal  auf;  richte  mit  der  geprüften 
und  richtig  gestellten  Kippregel  eine  ausgespannte  Schnur  genau  in  ihre 
Visirebene,  oder  umgekehrt  diese  in  jene;  messe  das  Streichen  der  Schnur 
mit  dem  Hängecompass;  lege  hierauf  den  Compass  in  das  Zulegezeug  und 
schiebe  dieses  vorsichtig  an  die  Kante  des  unverrüekt  stehen  gebliebenen 
Lineals  der  Kippregel.  Zeigt  hiebei  die  Nadel  denselben  Streichwinkel  für 
die  linealkante  an,  so  ist  dieses  offenbar  ein  Beweis  daftlr,  dass  diese  und 
folglich  auch  die  anliegende  Kante  der  Zulegeplatte  mit  der  zwölften  Stunden- 
linie, von  welcher  die  Zählung  der  Winkel  ausgeht,  parallel  ist;  weichen 
aber  die  Ablesungen  am  Hängecompass  und  in  dem  Zulegezeug  von  ein- 
ander ab,  so  gibt  der  Unterschied  dieser  Ablesungen  den  Neigungswinkd 
des  Durchmessers  0^  —  12^  oder  0^  —  180^  gegen  die  Kante  der  Zulegeplatte 
an,  vorausgesetzt,  dass  das  Hängezeug  wie  die  Kippregel  berichtigt  war. 

Wenn  man  durch  die  eben  beschriebenen  Untersuchungen  findet,  dass 
die  Kanten  der  Zulegeplatte  entweder  unter  sich  oder  mit  der  zwölften 
Stundenlinie  nicht  parallel  sind,  so  kann  der  Mechaniker  solche  Fehler  leicht 
verbessern;  wollte  oder  könnte  man  aber  diese  Verbesserungen  nicht  vor- 
nehmen lassen,  so  Hesse  sich  auch  mit  dem  fehlerhaften  Zulegezeug  unter 
folgenden  Bedingungen  richtig  arbeiten.  Erstens  würde  man  hiebei  immer 
nur  eine  und  dieselbe  Kante  der  Zulegeplatte  benützen;  zweitens  brächte  man 
beim  Auftragen  oder  Abnehmen  von  Streichwinkeln  den  Neigungswinkel 
dieser  Kante  gegen  die  zwölfte  Stundenliuie  in  der  rechten  Weise  in  An- 
rechnung; und  drittens  nähme  man  beim  Auf-  oder  Abtragen  von  Winkeln, 
welche  keine  Streichwinkel  sind,  gar  keine  Rücksicht  auf  den  vorhandenen 
Fehler,  da  dessen  Einfluss  auf  jene  Winkel  nach  S- 123  durch  das  bei  dem 
Auf-  oder  Abtragen  zu  beobachtende  Verfahren  vernichtet  wird.   ' 
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2.    Die  Theodolitben. 

$.  132.  Mit  dem  Worte  Theodolith,  deasen  Ableitung  nicht  mit  Be- 
stimmtheit anzugeben  iat,  ^  bezeichnet  man  jedes  Winkelmessinstrument  mit 
aswei  eingetheilten  Kreisen ,  welche  senkrecht  gegen  einander  und  bei  der 
Messung  bedehlieh  horizontal  und  yertikal  stehen.  Die  Formen  der  Theo- 
dolithen  sind  sehr  verschieden;  ihrem  Wesen  nach  zerfallen  sie  aber  nur 
in  zwei  Gfattungeo :  in  einÜBbche  Theodolithen  oder  Theodolithen  schlechtweg, 
und  in  RepetitionstheodoUthen  oder  Wiederholungskreise.  Wir  wollen  zu- 
nächst von  diesen  zwei  Gattungen  der  Theodolithen  eine  allgemeine  An- 
schauung geben  und  die  Bedingungen  erläutern ,  welche  an  jeder  zu  er- 
ftallen  sind,  und  hierauf  die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  mehrerer  Theo- 
dolithen im  Einzelnen  kennen  lernen.  Die  Zeichnungen,  welche  wir  den 
allgemeinen  Erörterungen  beifügen^  deuten  nur  die  wesentlichen  Theile  der 
in  Rede  stehenden  Instrumente  in  ihrer  gegensdtigen  Stellung  an  und  sollen 
Uoss  dazu  dienen,  den  durch  den  Text  zu  erweckenden  Vorstellungen  mehr 
Bestimmtheit  zu  verleihen.  Sie  sind  gewissermassen  die  Skelette  der  später 
zu  beschreibenden  Individuen. 

S-  133.  Der  etn&clie  Theodollth  hat  im  Allgemeinen  folgende  Einrich- 
tung. ESn  Kreis  von  Messing  (h),  der  auf  seiner  Oberfläche  mit  einem 
Silberstreifen  belegt  und  nach  dem  Gradmasse  eingetheilt  ist,  steht  durch 
Speichen  mit  einem  massiven  Unteigestelle  (t)  in  fester  Verbindung.  Dieses 
Gestelle  ist  gewöhnlich  ein  Dreifuss,  welcher  auf  Stellschrauben  (w)  ruht, 
durch  deren  Drehung  seine  Lage  und  folglich  auch  die  des  Kreises  ver- 
ändert wird.  Mit  diesen  Schrauben  kann  der  Kreis  horizontal  gestellt  wer- 
den, und  von  dieser  Lage  hat  er  den  Namen  Horizontalkreis.  Mit 
diesem  Kreis  liegt  ein  zweiter  (m)  in  einer  Ebene  (ak).  Dieser  ist  um  eine 
durch  den  Mittelpunkt  des  Horizontalkreises  gebende  und  auf  ihm  senkrecht 
stehende  Axe  (cz)  drehbar;  sein  Rand  schliesst  sich  genau  an  den  fest- 
stehenden Horizontalkreis  an.  Durch  Speichen  steht  er  mit  seiner  massiven 
Axe  (z)  in  fester  Verbindung,  und  an  den  Enden  eines  Durchmessers  trägt 
er  zwei  Nonien  von  Silber  (n).  Da  er  zur  Zählung  der  Grade  dient,  um 
welche  alle  mit  ihm  fest  verbundenen  Stücke  von  einem  Winkelschenkel 
zum  anderen  gedreht  worden  sind,  so  heisst  er  der  Alhidadenkreis;^ 
Senkrecht  darauf  steht  ein  fester  Träger  (g)  für  das  Fernrohr  (p).  Dieser 
Träger  geht  entweder  von  der  Mitte  des  Alhidadenkreises  aus  und  spaltet 
sich  oben  in  zwei  Arme  zur  Aufnahme  der  Drehaxe  (ef)  des  Fernrohrs, 
oder  er  besteht  sofort  von  unten  an  aus  zwei  Theilen,  zwischen  denen  sich 
das  Femrohr  bewegen  kann.  Jedenfalls  sollen  sebe  Arme  so  hoch  seyn, 
dass  man  das  Femrohr  durchschlagen  kann.  Das  Fernrohr  hat  den  Zweck, 

*  Bioige  glauben,  dass  das  Wort  Ttieodolith  zusammeogesetzt  sey:  aus  ^^a  das  Anschauen, 
o^og  der  Weg  und  Ud'og  der  Stein.  Um  diese  Ableitung  zu  begreifen,  muss  man  wissen,  dass  in 
froherer  Zeit  die  Unterlagen,  auf  welche  man  die  Theodolithen  stellte,  immer  aus  Stein  bestanden. 

3  Das  Wort  Alhidade  ist  nämlich  nach  MoDtaela  gleiohbedeutend  mit  Zähler. 
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die  Winkekchenkel  auf  den  Horuoatalkreisfl  so  zu  projidrra ,  das«  die  Pro- 
jectioaeo  durch  den  Mittelpunkt  dieses  Kreises  gehen.  Ea  ronsa  folglich  die 
Vieiriinie  des  Fernrohrs  tod  der  Älhidadenaze  geschnitten  werden  und  auf 
der  Drehaxe  des  Fernrohrs  senkrecht  stehen,  diese  Axe  selbst  aber  mit 
dem  Horizontalkreis  parallel  ee^n.  Denn  stOode  ^e  Viairiinie  nicht  senk- 
recht zur  Drehaxe,  so  wQrde  sie  beim  Auf-  und  Niederkippen  des  Fem- 
rohn  keine  Ebene,  Bondem  eine  Kegelflfiche  beschreiben;  wjire  die  Dreh- 
axe dem  Horizontalkreis  nicht  parallel,  so  bildete  die  von  der  'Vish-linie  be- 
B^uiebeae  Ebene  keinen  rechten  Winkel  mit  der  Eboie  dieses  Kröses;  oad 


eohnitlen  sich  die  Yisirlinie  und  die  Alhidadenaxe  nicht,  so  gingen  die  Pn>- 
jectionen  der  WinkelBchenkel  nicht  durch  den  Hittelponkt  des  Horiionti^- 
kreises,  welcher  lolhrecht  Ober  dem  Scheitel  des  zu  messenden  Winkels 
aufgestellt  ist.  Hit  dem  Femrohr  ist  eine  ßfihrenlibelle  (o)  zur  Hori- 
Eontelstellung  des  Kreises  verbunden.  Diese  libelle  mht  entweder  anf  dem 
Fernrohr  selbst,  oder  steht  oder  hangt  an  dessen  Drehaxe:  im  ersten  Falle 
ist  sie  der  Visirlinie,  im  zweiten  der  Drehaxe  parallel.  Die  Wirkung  einer 
solchen  Libelle  «nf  deo  Horizontalkreia  ist  leicht  za  bereifen.    Steht  ne 
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z.  R  auf  der  Drehaxe  und  wird  rie  duroh  die  Stellachianbeii  des  Dreifheses 
sum  EinspielM  gebracht,  so  ist  der  Kreis  nach  der  Riehtang  ihrer  Axe 
horizontal,  weil  er  der  Drehaxe  parallel  ist;  dreht  man  diese  Axe  und  mit 
ihr  die  Libelle  am  einen  rechten  Winkel  und  bringt  letztere  wieder  zum 
Einspielen,  so  ist  der  Kreis  auch  nach  dieser  zweiten  Richtung  und  folglich 
im  Ganzen  horizontal,  vorausgesetzt,  dass  an  der  wagrechten  Lage  der  ersten 
Richtung  Nichts  ge&ndert  wurde,  wovon  man  sich  durch  Zurückfahren  des 
Femrohrs  und  der  UbeHe  in  die  erste  Stellung  Überzeugt  Ein  mit  der 
Drehaxe  des  Fernrohrs  senkrecht  verbundener  getheilter  Kreis,  der  Yer- 
tikalkreis  (v),  steht  lothrecht,  sobald  die  Drehaxe  wagrecht  ist.  Dieser 
Kreis  macht  alle  Bewegungen  des  Femrohrs  mit;  zur  Messung  derselben 
dienen  zwei  feststehende  Nonien,  welche  in  der  Regel  an  den  Enden  eines 
mit  dem  Horicontalkrds  parall«len  Durohmessers  liegen.  Sollte  nur  ein 
Nonius  angebracht  seyn,  so  beündet  er  sich  gewöhnlich  an  dem  unteren 
Ende  eines  k)threchten  Durchmessers  des  Vertikalkreises.  Es  versteht  sich 
von  selbst,  dass  man  diesen  Kreis  eben  so  gut  wie  den  Horizontalkreis  un- 
beweglich machen  und  in  ihm  einen  Alhidadenkreis  anbringen  könnte:  bei 
einÜBchen  Theodolithen  zieht  man  jedoch  die  eben  beschriebene  Einrichtung 
vor.  Da  mit  dem  Yertikalkreis  eines  solchen  Instruments  gewöhnlich  nur 
Höhen-  und  Tiefenwinkel  gemessen  werden,  so  beziffert  man  die  Einthei- 
lung  desselben  in  der  Regel  so,  dass  von  den  beiden  Nullpunkten  aus, 
welche  der  horizontalen  Lage  des  Fernrohrs  entsprechen,  nach  zwei  ent- 
g^engesetzten  Richtungen  bis  zu  90^  forigezfthlt  wird.  Diese  Zahlen  liegen 
folglich  an  den  Enden  eines  Durchmessers,  welcher  auf  dem  ersten,  der 
durch  O^'  geht,  senkrecht  steht,  und  entsprechen  den  grösstmöglichen  Höhen- 
und  Tiefenwinkehi.  Als  wichtige  Nebenbestandtheile  des  Theodolithen  sind 
noch  zu  erwfthnen:  erstens  die  Klemm-  und  Mikrometerschrauben,  durch 
welche  auf  ähnlmhe  Weise  wie  beim  Hesstisehe  die  grobe  und  feine  Drehung 
des  Vertikal*  und  AJhidadenkreises  bewirkt  wird;  und  zweitens  die  Lupen 
(n,u),  welche  zum  Ablesen  an  den  beiden  Kreiseo  dienen. 

$.  134.  Der  RepetitionBtheodollth  unterscheidet  sich  von  dem  einfachen 
Theodolithen  dadurch,  dass  er  bei  einmaliger  Aufstellung  und  zweimaliger 
Ablesung  ein  beliebig  grosses  Vielfaches  eines  gegebenen  Winkels  zu  messen 
gestattet,  aus  dem  man  durch  Division  leicht  den  einfiichen  Winkel  finden 
kann.  Die  Absicht,  welche  man  bei  Anwendung  dieses  Verfahrens  hat, 
ist  die  Verminderang  des  Einflusses  der  Beobachtungsfehler  auf  den  gemes- 
senen Winkel;  und  diese  Absicht  wird,  wie  Theorie  und  Er&hrung  lehren, 
unter  gewissen  Bedingungen  in  befriedigender  Weise  erreicht.  Das  Ver- 
ISfthren,  die  Winkel  durch  Repetition  zu  messen,  wurde  im  Jahre  1762  zu- 
erst von  Tobias  Hayer  d.  Ä.  angegeben  und  einige  Jahre  später  von 
Borda  in  etwas  veränderter  Gtotalt  unter  dem  Namen  der  doppelten  Re- 
petition oder  Multipiication  in  die  astronomische  Praxis  eingeführt  Zum 
besseren  Verständniss  des  Folgenden  müssen  wir  die  Methode  der  einfachen 

kition,  welche  sich  allein  in  der  Anwendung  erhalten  hat,  erörtern. 
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Soll  der  Winkel  BGD  durdi  Repetition  geroeseeD  werden,  so  stelle 
man  den  Tbeodolithen  eentrisch  ttber  dem  Scheitel  G  auf  und  bringe  den 
Horizontelkreis  (h)  in  die  wagrecbte  Lage.  Hierauf  richte  man  das  Fem- 
rohr auf  das  linke  Signal  B  ein  und  lese  am  Nonius  (n)  des  Alhidaden- 
kreises  den   Bogen  a  ab.    Ohne  den  Horizontalkreis  zu  verrücken ,  ftihre 

Wg.  -TM.  ng.  ni. 


man  nun  das  Femrohr  nach  dem  Signal  D  und  stelle  das  Fadenkreuz  genau 
ein.  Dadurch  ist  der  Nonius  von  a  nach  a'  g^angen.  Würde  man  den 
Bogen  a'  ablesen ,  so  g&be  der  Unterschied  a  —  a'  den  einfachen  Winkel 
BCD  mit  den  nicht  zu  vermeidenden  Beobachtungsfehlem.  Man  liest  aber 
a'  nicht  ab,  sondern  ilthrt  jetzt,  indem  man  den  Alhidadenkreis  an  dem 
Horizontalkreis  festklemmt,  diesen  und  jenen  so  weit  von  rechts  nach  links, 
bis  das  Femrohr  genau  wieder  auf  das  Signal  B  gerichtet  ist  Dadurch 
kommt  der  Punkt  a'  des  Horizontelkreises  dahin,  wo  vorher  a  war,  und 
die  Fig.  141  geht  m  Fig.  142  ttber.  Die  Fortsetzung  des  Verfahrens  be- 
steht darin  ^  dass  man  den  Horizontalkreis  wieder  feststellt  und  den  gelösten 
Alhidadenkreis  von  links  nach  rechts  ftlhrt,  bis  das  Fadenkreuz  des  Fern- 
rohrs das  Signal  D  schneidet  In  Folge  dieser  Drehung  kommt  der  No- 
nius an  den  Punkt  a''  des  Horizontelkreises.  Will  man  hiermit  die  Repe- 
tition  beschüessen,  so  liest  man  in  a"  ab  und  dividirt  den  Bogen  a"  —  a, 
welcher  offenbar  den  doppelten  Winkel  BCD  vorstellt,  durch  2,  um  den 
einfachen  Winkel  BGD  zu  erhalten.  Auf  diese  Weise  kann  man  das  10, 
20,  30-,  überhaupt  das  n  fache  eines  Winkels  messen  und  hieraus  durch 
Division  mit  10,  20,  90, ...  n  den  einfachen  Winkel  finden.  Uebersohreitet 
der  Nonius  den  Nullpunkt  der  Theilung,  so  muss  zu  der  letzten  Ablesung, 
welche  an  heissen  soÜ,  so  viel  mal  360^  addirt  werden,  als  der  Nonius  den 
Nullpunkt  des  Horizontalkreises  überschritten  hat    Ist  dieses  bei  nmaÜger 


finteelier  TheodoHih  von  Braitkftapi  187 

Repetition  mmal  geschehen,   so   ist,   wie  leicht  ehizusehen,  der  gesuchte 
Winkel 

^  ^  360m  +  an-a ^^^ 

n 

Nach  den  vorangehenden  Erklärungen  begreift  man,  dass  der  wesent- 
liche Unterschied  zwischen  einem  einlachen  und  einem  repetirenden  Theo- 
dolithen  darin  liegt,  dass  bei  diesem  auch  der  Horisontalkreis  um  eine  loth- 
rechte  Axe  drehbar  ist  Diese  Drehbarkeit  des  Horizontalkreises  wird  nach 
Fig.  151  in  folgender  Weise  bewirkt.  In  der  Centralbttchse  (t)  des  Drei- 
fusses  (f)  dreht  sich  ein  hohler  Zapfen  (if}  mit  grOsster  Grenauigkeit  um 
seine  Mittellinie.  An  diesem  Zapfen  ist  der  Hörizontalkreis  (h)  in  senk- 
rechter Richtung  befestigt.  Die  grobe  Drehung  dieses  Zapfens  und  Kreises 
wird  durch  eine  Klemme  aufgehoben,  welche  mit  der  Centralbttchse  in  Ver- 
bindung steht;  durch  eine  Mikrometerschraube  ist  alsdann  noch  eine  feine 
Drehung  m(Vglich.  In  der  Höhlung  des  Zapfens  für  den  Horizontalkreis 
steckt  der  massive  Zapfen  (^  des  Alhidadenkreises  (hQ  so,  dass  die  Axen 
beider  Zapfen  ganz  genau  zusammenfallen.  Der  Alhidadenkreis  wird  hier 
wie  bei  dem  einfachen  Theodolithen  an  dem  Horizontalkreis  gebremst  und 
durch  eine  Mikrometerschraube  fein  gedreht.  An  der  Alhidade  der  Wieder- 
holungskreise sind  in  der  Regel  vier  Nonien  angebracht,  welche  um  90® 
von  einander  abstehen.  Die  Absicht,  in  welcher  dieses  geschieht,  ist  die 
Verminderung  des  Einflusses  allenfallsiger  Excentridtäts-  und  Theilungsfehler 
auf  die  Messung,  indem  man  annehmen  darf,  dass  das  arithmetische  Mittel 
ans  vier  Ablesungen  der  Wahrheit  näher  kommt  als  jenes  aus  zweien. 

Siafaeher  Theodolith  von  Breithaiipt 

$.  135.  EtDliclitung.  Da  es  des  Raumes  wegen  nicht  möglich  ist,  in 
diesem  Werke  mehrere  einfache  Theodolithen  abzubilden  und  zu  beschreiben, 
so  wird  man  darin,  dass  wir  den  folgenden  Erörterungen  ein  Breithaupt^- 
sches  Instrument  zu  Orunde  legen,  kein  stillschweigendes  ungünstiges  Ur- 
theii  Ober  andere  Theodolithen,  sondern  nur  das  Bestreben  suchen,  allen 
guten  Werkstätten  für  mathematische  Instrumente  gerecht  zu  werden.  Ein 
einfacher  Theodolith  von  Ertel  in  München  ist  in  dem  folgenden  vierten 
Abschnitte  unter  der  Bezeichnung  „Universalinstrument^  beschrieben,  da  der- 
selbe zugleich  Distanzmesser  und  Nivellirinstrument  ist 

Fig.  143  stellt  die  Ansicht  eines  einfachen  Theodolithen  mittlerer  Grösse 
und  Fig.  144  den  lothrechten  Durchschnitt  des  Dreifusses  dieses  Instruments 
mit  dem  Horizontal-  und  Alhidadenkreise  vor.  In  beiden  Figuren  bezeichnen 
gleiche  Buchstaben  gleiche  Theile. 

Der  Dreifuss  kann  mit  seinen  an  den  Enden  der  Arme  befindlichen 
Stellschrauben  (w^,  Wj,  w,)  auf  jede  feste  ebene  Unterlage  gestellt  werden; 
hier  ist  er  aber  durch  eine  Schraubenstange  (x)  mit  einem  Reichenbach^sohen 
dreibeinigen  Gestelle  (p)  fest  verbunden,  damit  sich  während  der  Messung 
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sein  Stand  durch  die  Drehung  der  Alhidade  mit  dem  Fernrohre  nidht  ver^ 
ändere.  Sehr  grome  und  schwere  Theodolithen  bedürfen  dieser  Verbindung 
nicht;  wo  sie  aber  angebracht  ist^  darf  sie  die  Wirkung  der  Stellschrauben 
des  DreiAisses  nicht  hindern;  sie  darf  also  nicht  zu  starr  seyn,  sondern 
mnss  etwas  federn.  Desshalb  ist  die  Schraube  x  mit  einer  Spirale  (7)  um- 
wunden, die  sich  mit  ihrem  unteren  Ende  auf  die  Schraubenmutter  x'  und 
oben  an  eine  kleine  den  Schaft  x  umgebende  ausgehöhlte  Messingplatte 
stützt,  welche  durch  das  Vorwärtsdrehen  der  Mutter  x'  an  die  ünterflficbe 
des  Oestdlkopfes  (p)  gedrückt  wird.  Weil  die  Spirale  7  federt,  so  kann 
sich  die  Schraube  x  mit  dem  Dreifuss  t  um  so  viel  erheben  als  die  Stell- 
schrauben des  letzteren  erfordern,  während  die  Fussplatten  dieser  Schrauben 
jederzeit  fest  gegen  die  Kopf^latte  des  Gestelles  gepresst  sind.  Die  Schraube 
X  ist,  wie  der  Durchschnitt  Flg.  144  zeigt,  in  ihrem  oberen  Theile  hohl  und 
mit  einer  Federung  au^eftlUt,  am  die  Bewegung  des  Alhidadenzapfens  c, 
der  auf  die  Scheibe  bei  ▼  drtickt,  su  erleichtem. 

Der  Horizontalkreis  (h, h)  hat  an  einfachen  Theodolithen  mittlerer 
Grosse  7  bis  8  Zoll  Durchmesser.  Bei  77^  ^^1  Dorchmesser  theilt  Breit- 
haupt den  silbernen  lämbus  gewöhnlich  in  Drittel  -Grade  oder  in  1080  gleiche 
Theile;  übrigens  gestattet  dieser  Durchmesser  auch  eine  feinere  Theilung 
bis  zu  Sechstel -Graden  oder  in  2160  gleiche  Theile.  Die  Verbindung  des 
Horizontalkreises  mit  dem  Dreifusse  zeigt  der  Schnitt  in  Flg.  144  so  aus- 
führlich, dass  jede  weitere  BemerkuDg  darüber  unnütz  erscheint  Dass  die 
Oberfläche  dieses  Kreises  nicht  eben,  sondern  kegelförmig  ist,  hat  darin  seinen 
Grund,  dass  diese  Lage  das  Ablesen  der  Theilung  etwas  erleichtert  In- 
dessen sind  alle  Schnitte  des  limbus  durch  Ebenen,  welche  auf  der  Alhi- 
dadenaxe  senkrecht  stehen,  concentrische  Kreise,  deren  Mittelpunkte  in 
dieser  Axe  liegen  und  deren  Ebenen  wagrecht  sind,  sobald  die  Alhidaden- 
axe  lothrecht  steht  Die  Neigung  der  Kegelfläche  gegen  den  Horizont  be- 
trägt 15  bis  20  Grade. 

Der  Alhidadenkreis  (h', h')  liegt  mit  dem  Horizontalkreise  in  einer 
und  derselben  Kegelfläche  und  ist  auf  die  in  der  Flg.  144  angedeutete  Weise 
mit  dem  Centralzapfen  (J),  dessen  Mittellinie  die  Alhidadenaxe  heisst,  fest 
verbunden.  Dieser  2iapfen  endigt  unten  in  eine  Schraube  mit  emer  Mutter  (v), 
welche  von  dem  Unterrande  der  Centralbüchse  (//)  etwas  absteht  und  den 
Zweck  hat,  das  Abheben  des  Alhidadenkreises  vom  Horizontalkreise  zu  ver- 
hindern. Mit  der  Klemme  k'  und  der  Bremsschraube  q^  kann  der  Alhida- 
denkreis an  dem  Limbus  festgehalten  und  in  seiner  groben  Drehung  ge- 
hemmt werden.  Denn  indem  die  Schraube  q'  angezogen  wird,  drückt  sich 
die  untere  Platte  der  Klemme  an  den  Horizontalkreis  und  verschafit  so  der 
mit  der  oberen  Platte  verbundenen  Difierential-Mikrometerschraube  r'  einen 
festen  Stützpunkt  Wird  nun  diese  Schraube,  welche  zwei  Gtewinde  von 
verschiedenen  Ganghöhen  hat,  nicht  gedreht,  so  ist  der  Alhidadenkreis,  auf 
dem  der  Ansatz  mit  der  Schraubenmutter  befestigt  ist,  gehindert,  vor-  oder 
rückwärts  zu  gehen.    Dagegen  wird  er  sich  nach  der  einen  oder  anderen 
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Seite  drehen,  wcdd  man  die  Schraabe  r*  vor-  oder  rOokwtlrte  bewegt  Durch 
diese  wird  also  die  feine  Drehui^  des  AUudadenkreises  und  aller  mit  ihm 
feat  verbundenen  Theile  bewirkt. 

Die  beiden  Nonien  (n, ,  Hj)  liegen  in  der  OberflKcbe  der  Alhidade  und 
stehen  sich  gerade  g^entlber.  Sie  sind  von  ^Iber  und  hiU>eD,  wenn  der 
Kreis  tu  Drittelgrade  getbeilt  ist,  eine  Angabe  von  «ner  halben  Minute, 
und  wenn  er  in  Sechstelgrade  getheilt  ist,  von  lehn  Sekunden.  In  dem 
ersten  Falle  ist  also  die  Länge  von  39  und  in  dem  zweiten  Falle  die  Länge 
von  69  lirabostheilen  auf  dem  Nooios  in  beziehlioh  40  und  60  gleäohe  Theile 
Fig.  iU. 


geth«lt.  Von  dem  ümbos  steht  man  bei  fast  alten  Breithaupt'schen  Hieo- 
doliäien  nur  wenig  mehr  als  ein  Sttlck  von  der  Lftnge  der  Nonien,  weil  der- 
selbe an  allen  flbrigen  Stellen  von  &aem  vorspringenden  Rande  der  Alhidade 
deaswegen  Eugedeckt  wird,  um  ihn  vor  jeder  Beschädigung  durch  Stoss, 
Feuditigkeit,  Staub,  Schmatz  n.  dgl.  zu  schätzen. 

Das  Fernrohr  (ef)  ntht  mit  sdnei  etshlemen  Drehaxe  (e)  in  zwei 
mit  Kappen  zugedeckten  Lagern  auf  den  Armen  (u,u)  einer  hohlen,  der 
Lftnge  nach  durchbrochenen  SSule  (g),  welche  auf  dem  Alhidadeakreise 
festgeschraubt  ist.  Die  Höhe  dieser  Sttule  und  ihre  Durohbrechung  gestatten, 
dw  14  Zoll  lang«  Fernrohr  an  der  Oonfatrsdte  dnrduuaoblagw.   Das  Ot>)eoliv 
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des  FeroTohrs  ist  achromatisch  and  hat  14  linteii  Oeflixung;  dais  astro- 
nomiaehe  Ocular  gewfthrt  eine  25inalige  Vei^rösserung.  Das  Fadenkreuz 
kann  durch  zwei  Stellschräubchen  (f,  f)  nur  seitwärts,  aber  nicht  auf  und 
ab  bewegt  werden.  Diese  Bewegung  reicht  indessen  immer  aus,  so  lange 
sich  das  Femrohr,  wie  hier,  nicht  um  seine  optische  Ate  drehen  Iftsst 
Denn  da  diese  Drehung  nicht  möglich  ist,  so  behttlt  die  Yisirlinie  stets  die- 
selbe Lage  gegen  die  mechanische  Axe  bei,  wenn  auch  der  Durcfaschnittspufikt 
des  Fadenkreuzes  etwas  unter  oder  tiber  dieser  Aze  liegt.  Es  kommt  nur 
darauf  an,  dass  der  Kreuzungspunkt  in  der  Bbene  liegt,  welche  durch  den 
optisch^a  Mittelpunkt  des  Objectivs  geht  und  auf  der  Drehaxe  senkrecht  steht: 
in  diese  kann  er  aber  durch  die  Stellschräubchen  f^  f  gebracht  werden. 

Der  Vertikal  kreis  (v)  steht  senkrecht  auf  deir  Drehaxe  des  Feni- 
rohrs  zwischen  diesem  und  einem  seiner  Axenlager  (u).  Sein  Durchmeaa^sr 
beträgt  bei  einem  7  bis  8  zölligen  Horizontalkreise  gewöhnlich  5  Zöli  Der 
silberne  limbus  ist  alsdann  unmittelbar  in  halbe  Grade  getheilt  und  gibt  mit 
Hilfe  der  Nonien  (n',  n''),  welche  sich  diametral  gegenüberstehen,  einzelne 
Minuten  an,  indem  auf  ihnen  29  limbustheile  in  30  Nosientheile  zerlegt 
sind.  Der  Vertikalkreis  hat  zwei  Nullpunkte  —  Air  jeden  Nonius  einen  — 
und  von  jedem  dieser  Punkte  schreitet  die  Bezi&rung  nach  zwei  entgegen- 
gesetzten Seiten  bis  zu  90^  fort  Die  N(xnea,  welche  sich  in  Schrauben- 
spitzen (c,  cO  bewegen,  können  gegen  die  Ebene  des  Vertikalkreises  ga^ 
klappt  und  in  der  Richtung  der  Theilung  ein  wenig  versehoben  werden,  um 
sie  mit  derselben  richtig  zu  stallen.  Eiii6  Klemme  (k)  hemmt,  wenn  die 
Eremsschraube  (q)  angezogen  wird,  die  grobe  Drehung  dep  Vertikalkreises 
und  des  Fennrohrs;  durch  die  Mikroiheterschraube  r  aber  werden  beide  feil) 
gedreht  Die  Einrichtung  dieses  Bestandtheils  ist  dieselbe  wie  bei  dem 
gleichnamigen  Theile  an  dem  Horizontalkreise. 

Eine  Röhrenlibelle  (o)  auf  dem  Femrohre  dient  zur  Horizontalstel- 
lung  nicht  allein  des  Femrohrs,  sondern  auch  des  Limbus.  Es  erscheint 
daher  die  Dosenlibelle  (0,  welche  auf  dem  Alludadenkreise  in  der  hohlen 
Tragsäule  (g)  steht,  nicht  als  eine  nöthwendige,  sondern  bloss  als  eine 
angenehme  Beigabe,  durch  welche  man  sich  während  d&t  Messung  fort- 
während von  dem  ungeänderten  horizontalen  Stande  des  Instruments  Über- 
zeugen kann.  Jede  dieser  Libellen  hat  entsprechende  Stellschräubehen  zur 
Berichtigung:  die  Röhrenlibelle  wird  durch  die  Schraube  a,  welcher  dne  um 
ihre  Spindel  geMrundene  Spiralfeder  entgegenwirkt,  parallel  zur  Ferarohraxe 
gestellt  und  dreht  sich  dabei  um  eine  horizontale  Cylinderfläche  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite  bei  a'.  Die  Dosenlibelle  lässt  sich  durch  drei  Schräub- 
chen  (er),  denen  eine  federnde  kreuzförmig  ausgeschnittene  Platte  unterhalb 
des  Libellengehäuses  entg^;enwirkt,  senkrecht  zur  Albidadenaxe  stellen. 

S«  196.  AuMelliUig  imd  OehraudL  Soll  mit  dem  eben  beschriebenen 
und  als  fehlerfrei  vorausgesetzten  Theodolithen  ein  Horizontalwinkel 
gemessen  werden,  so  ist  zunächst  das  Instrument  centrisch  Ober  dem 
Scheitel  aufzustellen,  was  durch  einen  an  den  Hacken  der  Stativsch^ube 
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z  angehängten  Senkel  Idcht  eu  bewiricen  ist  Dabd  gibt  man  dem  StaÜT 
eine  solche  Stellung,  dass  es  gehörig  feststeht  und  der  Horisontalkrds  dem 
Augenmasse  nach  wagrecht  liegt  ffierauf  stellt  man  duroh  eine  ent^ 
sprechende  grobe  und  feine  Drehung  den  Vertikalkreis  auf  die  Nullpunkte 
seiner  Nonien  ein.  Dadurch  kommt,  wenn  kein  CoUimationsfehler  vorhanden, 
die  libellenaxe  in  eine  senkrechte  Lage  gegen  die  Alhidadenaxe.  Nun  bringe 
man  durch  Drehung  der  Alhidade  das  Femrohr  sammt  der  libelle  in  die 
Richtung  zweier  Stellschrauben,  etwa  w^  und  Wg,  und  bewege  diese  Schrau- 
ben einzeln  oder  in  Verbindung  so  lange,  Ixs  die  Luftblase  der  Libelle  ein- 
spielt Wenn  die  Libellenaxe,  wie  vorausgesetzt  wurde,  wirklidi  senkrecht 
steht  zur  Alhidadenaxe,  so  moss  die  Luftblase  auch  dann  noch  einspielen, 
wenn  man  das  Rohr  mit  der  Libelle  um  180^  gegen  die  erste  Stellung 
dreht  ^  Nachdem  jetzt  der  Erete  in  der  Richtung  W|  W3  wagreeht  ist,  drehe 
man  die  Alhidade  um  90^,  so  dass  die  Libelle  nunmehr  über  die  dritte 
Stellschraube  w^  zu  stehen  kommt,  und  bringe  die  Blase  durch  diese 
Schraube  wieder  zum  £inq>ielen.  Hat  sich  durch  diese  Horizontalstellung 
an  der  ersten  nach  w^  W3  Nichts  gelindert,  so  muss  der  Kreis  nach  allen 
Richtungen  wagrecht  sejn.  Um  sich  hievon  zu  überzeugen,  fbhrt  man  das 
Rohr  zunächst  in  seine  erste  Richtung  zurttdc,  und  wenn  die  Libelle  hier 
einspielt,  so  kann  man  es  in  verschiedene  andere  Richtungen  bringen,  wo 
das  Einspielen  ebenfalls  stattfinden  muss.  Sollten  sich  hiebei  kleine  Aus- 
schläge der  Luftblase  e^ben,  so  mflsste  das  eben  beschriebene  Verfahren 
von  da  ab  wiederholt  werden,  wo  die  Libelle  in  der  Richtung  w^  W3  wag- 
recht gestellt  wurde.  Nach  der  Horizontalstellung  kann  man  selbstverständ- 
lieh  die  Bremssohraube  q  am  Vertikalkreise,  welche  bisher  fest  angezogen 
war,  Ofihen  und  das  Femrohr  beliebig  bewegen,  ohne  dass  dadurch  die 
wagrechte  Lage  des  Horizontalkreises  oder  die  lothrechte  Stellung  des  Ver- 
tikalkreises im  geringsten  verändert  würde. 

Nunmehr  kann  die  Winkelmessung  beginnen.  Es  ist  gut,  sich  anzu« 
gewöhnen,  zuerst  auf  den  linken  Schenkel  einzustellen.  Man  ftlhrt  durch 
grobe  Drehung  der  Alhidade  und  des  Vertikalkreises  das  Fernrohr  auf  das 
Signal,  welches  in  diesem  Schenkel  steht,  hemmt  die  groben  Drehungen 
durch  die  Bremsschrauben  q  und  q'  und  stellt  mit  Hilfe  der  Mikrometer- 
schrauben r  und  r'  den  Durchschnittspunkt  des  Fadenkreuzes  genau  auf 
das  Signal  ein.  Ist  dieses  eine  Stange,  so  muss  man  dieselbe  so  weit  als 
möglich  unten  anvisiren,  um  den  Einfluss  des'  schiefen  Standes,  den  sie 
haben  kann,  auf  das  Resultat  der  Messung  möglichst  zu  verringern.  Nach 
dieser  Einstellung  wird  auf  beiden  Nonien  abgelesen  und  das  Ergebniss  auf- 
geschrieben. Hierauf  löse  man  die  Alhidade  und  den  Vertikalkreis,  führe 
das  Fernrohr  auf  das  zweite  Signal,  wiederhole  für  dieses  das  eben  be- 
sdiriebene  Verfahren,  und  ziehe  schliesslich  von  je  zwei  zusammengehörigen 

I  Sollte  dieses  EinspieloD  nicht  stattfinden,  so  müsste  nach  $.  137  Nr.  4  der  halbe  luaschlag 
durch  die  Pussschrauben  des  Dreifusses  und  die  andere  Hälfte  durch  die  Mikrometerschraube  r 
des  Vertikalkreises  weggeschafft  werden. 
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AblesangeD  die  erste  von  der  letzten  ab.  Wenn  das  Instrument  ganz  fehler- 
frei gebaut  und  gehörig  berichtigt  ist,  so  werden  die  bdden  Nonien  für  den 
gemessenen  Winkel  eine  und  dieselbe  Grösse  liefern.  Da  jedoch  die  Vor- 
aussetzung eines  ganz  fehlerfreien  Baues  nicht  gemacht  werden  darf,  so 
werden  die  Resultate  der  Messung  in  der  Regel  einen  kleinen  Unterschied 
zeigen,  wesshalb  das  Mittel  aus  beiden  zu  nehmen  ist 

Es  erscheint  vielleicht  nicht  überflüssig,  hier  einige  Schemata  iltr  die 
Aufzeichnung  der  Ablesungen  mitzutheilen,  und  die  Bemerkung  beizufügen, 
dass,  wenn  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Einstellung  ein  Nonius  den 
Nullpunkt  der  Ereistheilung  überschreitet,  zu  der  zweiten  Ablesung  360® 
addirt  werden  müssen,  um  aus  der  Differenz  zwischen  dieser  und  der  ersten 
Ablesung  den  richtigen  Winkel  zu  erhalten. 


Standpunkt:  Signal  S. 

Nonius  I.  Nonius  H. 

1020  40'  20"       2820  40'  20" 

1650  ly  50^^       3450  13^  60^^ 

Winkel  LS R  =        62©  33'  30" ;        62o  33'  30"; 


Signal. 

L 
R 


Signal. 
N 
P 


Standpunkt:  Signal  O. 

Nonius  I.  Nonius  II. 


1690  47'  30" 
2620  28'  50" 


Winkel  NOP  = 


3390  47'  40" 
(820  28'  ÖO'O 
4420  28'  50" 
1020  41' 10"; 


Differenz. 
1800  0'  0" 
1800  0'  0" 

OOO'O". 


Differenz. 

1800  0'  10" 
1800  0'   0" 

00  0'  10". 


1020  41' 20"; 
Mittel:  1020  41' 15". 

Hat  man  den  Höhen  winkel  einer  Linie  zu  bestimmen,  welche  durch 
die  Drehaxe  des  Femrohrs  geht,  so  stelle  man  das  Instrument  horizontal, 
visire  nach  dem  entfernten  Punkt,  welcher  mit  der  Drehaxe  die  geneigte  Linie 
bestimmt,  und  lese  an  den  Nonien  des  Vertikalkreises  ab.  Ist  das  Instrument 
fehlerfrei,  so  werden  beide  Ablesungen  gleich  sejn.  Hat  aber  der  Yertikal- 
kreis  einen  Excentridtätsfehler,  so  sind  die  beiden  Ablesungen  etwas  ver- 
schieden. Man  darf  jedoch  hier  das  Mittel  aus  diesen  Ablesungen  so  lange 
nicht  als  den  richtigen  Winkel  ansehen,  als  man  sich  nicht  überzeugt  hat, 
dass  die  Nullpunkte  der  beiden  Nonien  in  dnem  Durchmesser  ihres  Theii- 
kreises  li^en.  Darum  ist  es  besser,  nach  der  ersten  Messung  eine  zweite 
in  der  Art  zu  machen,  dass  man  das  Femrohr  durchschlägt,  die  Alhidade 
um  1800  dreht,  das  Fadenkreuz  wieder  genau  einstellt  und  nun  abermals 
auf  beiden' Nonien  abliest.  Ist  genau  gearbeitet  worden,  so  muss  jetzt  das 
arithmetische  Mittel  aus  den  Ablesungen  am  ersten  Nonius  dem  Mittel  vom 
zweiten  gleich  sejn.  Sollten  auch  diese  mittleren  Werthe  noch  etwas  ver- 
schieden seyn,  so  wird  das  Mittel  aus  allen  vier  Ablesungen  der  Wahrheit 
am  nächsten  kommen« 

S.  137.  Prfifkmg  und  Beilohtigung.  Die  Untersuchungen  eines  Theo- 
dolithen  zerfallen  in  solche,  welche  ein  für  allemal  vorgenommen  werden, 
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uod  in  solche ,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  zu  wiederholen  sind.  Zu  den  ersteren 
gehört  die  Prüfung  der  Kreise  und  Nonien  auf  die  Richtigkeit  ihrer  Thei- 
lung,  die  senkrechte  Lage  ihrer  Ebenen  gegen  die  Alhidadenaxen  und  das 
Zusammenfttilen  ihrer  Mittelpunkte;  zu  den  letzeren  aber: 

1)  die  Untersuchung,  ob  die  Libelle  richtig  ist,  oder,  wenn  zwei  Libellen 
vorhanden,  ob  beide  richtig  sind; 

2)  ob  die  VisirHnie  des  Femrohrs  senkrecht  steht  zu  dessen  Drehaxe; 

3)  ob  diese  Drehaxe  rechtwinkelig  ist  gegen  die  Alhidadenaxe ;  und 

4)  ob  die  Nonien  des  Vertikalkreises  auf  Null  stehen ,  wenn  die  Visir- 
Hnie des  Femrohrs  mit  der  Alhidadenaxe  einen  rechten  Winkel  bildet. 

Wir  werden  zunächst  diese  vier  Untersuchungen  besprechen  und  erst 
in  S.  138  auf  die  übrigen  zurückkommen. 

Zu  1.  Je  nachdem  eine  Röhrenlibelle  auf  dem  Fernrohre  steht  oder 
mit  dessen  Drehaxe  verbunden  ist,  hat  man  zu  untersuchen,  ob  die  Li- 
bellenaxe  mit  der  optischen  oder  mit  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  parallel 
ist;  denn  nur  bei  dieser  gegenseitigen  Stellung  lässt  sich  der  Theodolith  auf 
die  im  vorigen  Paragraphen  angegebene  Weise  horizontal  stellen.  In  dem 
vorliegenden  Falle  ist  die  Libelle  mit  dem  Fernrohre  fest  verbunden,  und 
dieses  selbst  hat  kein  Lager,  welches  gestattet,  der  Fernrohraxe  nach  dem 
Umsetzen  der  Drehaxe  genau  die  erste  Lage  zu  ertheilen.  Es  lässt  sich  also 
zur  Prüfung  der  Libelle  die  in  Paragraph  39  Nr.  2  beschriebene  einfache 
Verfahrungsweise  hier  nicht  anwenden,  wesshalb  wir  zur  folgenden  um- 
ständlicheren Methode  greifen  müssen. 

Fig.  145. 


Man  bezeichne  auf  einem  abschüssigen  Boden  zwei  etwa  100  Schritte 
von  einander  entfernte  Punkte  A  und  B  durch  Gmndpfthle.  Ueber  A  stelle 
man  den  Theodolithen  so  auf,  dass  man  den  lothrechten  Abstand  des  Ocu- 
lars  0  von  A  leicht  messen  kann,  und  in  B  lasse  man  eine  von  ihrem  Fuss- 
punkt  an  fein  getheilte  Latte  (L)  lothrecht  so  halten,  dass  ihre  Theilung 
gegen  A  gewendet  ist  Man  richte  nun  das  Ocular  des  Fernrohrs  so,  dass 
man  auf  der  Latte  deutlich  lesen  kann  und  bringe  durch  eine  feine  Hori- 
zontaldrehung das  Fadenkreuz  in  die  Mittellinie  der  Latte.  Hierauf  stelle 
man  die  Libelle  horizontal  und  lese  auf  der  Latte  ab.  Wir  nehmen  an, 
die  Visirlinie  decke  den  Punkt  L  und  es  se j  BL  =  h.    Ohne  an  dem  bei 
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A  stehenden  Instrumente  das  Geringste  zu  ftndern,  messe  man  mit  der 
von  B  hierher  gebrachten  Latte  die  InstrumentenhOhe  AO  =  i,  und  nun 
versetze  man  den  TheodoKthen  nach  B,  die  Latte  aber  werde  auf  A  loih- 
recht  gehalten.  In  B  wird  dasselbe  Verfahren  wiederholt,  welches  eben  in 
A  vollendet  wurde;  seine  Ergebnisse  seyen  die  Grössen  AL'  =  h'  und 
BO'  =  i'. 

Aus  der  Messuug  in  A  ergibt  sich  das  Gefälle  von  A  bis  B  oder  wenn 
AG,  OH  und  O'H'  wagrechte  Linien  sind,  der  lothrechte  Abstand  BG  = 
BH  —  HC,  und  aus  jener  in  B  die  Steigung  von  B  bis  A  oder  wieder  der 
Abstand  BC  =  BO'  —  O'G.    Es  findet  folglich  die  Gleichung  statt: 

BH  — HC  =  BO'  — O'C. 

Nun  ist  aber,  wenn  y  die  Grösse  HL  =  H'L'  bezeichnet,  um  welche 
die  Visirlinie  (OL,  O'LO  des  Femrohrs  auf  die  Entfernung  OH  fehl  zeigt, 
BH  =  BL  +  HL  =  h  +  y;  HC  =  AO  =  i;  BO'  =  i'  und  O'C  =  AH'  = 
AL'  4-  H'L'  =  h'  +  y;  daher  auch,  wenn  man  diese  Werthe  in  obige  Glei- 
chung setzt  und  daraus  y  sucht: 

y=H-j:-Mi^ (98) 

Wäre  die  Visirlinie  (OL,0'LO  des  Fernrohrs  mit  der  libellenaxe  pa- 
rallel, so  mttsste  sie  bei  horizontalem  Stand  der  Libelle  offenbar  mit  der 
durch  die  Mitte  des  Oculars  (0,00  gelegt  gedachten  Horizontalen  (OH, 
O'H')  zusammenfallen  und  y  null  machen.  Umgekehrt  also  schliessen  wir: 
wenn  die  arithmetischen  Mittel  aus  den  Instrumenten-  und  Lattenhöhen  ein- 
ander nicht  gleich  sind,  so  ist  auch  die  libellenaxe  der  Visirlinie  des  Fem- 
rohrs nicht  parallel. 

Aufgabe  der  Berichtigung  ist  es  nun,  die  Libelle  gegen  das  Femrohr 
so  zu  stellen,  dass  diese  Mittel  einander  gleich  werden.  Zu  dem  Ende  be- 
rechne man  aus  den  gemessenen  Grössen  i,  i'  h,  h'  die  Abweichung  y,  füge 
dieselbe  zu  der  bei  L*  abgelesenen  Zahl  und  verbessere  die  Libelle  auf  dem 
in  B  noch  unverrückt  stehenden  Instramente  so  lange,  bis  bei  einspielender 
Luftblase  das  Fadenkreuz  auf  die  Zahl  h'  -|-  y  zeigt  Die  Berichtigung  er- 
fordert, dass  man  erst  die  Schraube  bei  a'  ein  wenig  lüftet  und  dann  die 
Schraube  a,  der,  wie  schon  bemerkt,  eine  Spiralfeder  entgegenwirkt,  Yor-  oder 
rückwärts  dreht  Damit  eine  Drehung  um  die  unterhalb  a'  liegende  kmmme 
Auflagsfläche  möglich  wird,  ist  der  Ansatz  der  Libellenfassung  an  der  Stelle, 
wo  a'  durchgeht,  etwas  weiter  gebohrt  als  die  Schraubenspindel  erfordert. 

Zu  2.  Die  Visirlinie  des  Fernrohrs  muss  zu  dessen  Drehaxe  desshalb 
senkrecht  stehen,  weil  sie  nur  in  diesem  Falle  eine  Ebene  beschreibt  Ob 
diese  Stellung  stattfindet,  erfährt  man  dadurch,  dass  man  den  TheodoKthen 
an  einer  beliebigen  Stelle  eines  Feldes  oder  einer  Wiese  horizontal  stellt 
und  in  Entfernungen  von  ungefthr  200  und  100  Fuss  zwei  Stäbe  S  und  S' 
so  aussteckt,  dass  sie  in  ihrer  lothrechten  Stellung  von  dem  Fadenkreuze 
des  Fernrohrs  gedeckt  werden;  hierauf  aber  das  Fernrohr  durchschlägt 
und  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Instraments  abermals  einen  Stab 
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S"  in  die  neue  Vidrlinie  stellt  Zeigt  sich  nach  dieser  Absteckung ,  dass 
die  drei  Stäbe  in  gerader  Linie  liegen,  so  ist  die  Yisirlinie  des  Femrohrs 
senkrecht  zur  Drehaxe;  ausserdem  aber  nicht.    Denn  stellt  in  Fig.  146  die 


Fig.  146. 


.§.' 


Linie  de  die  Drehaxe  und  ov  die  Yisirlinie  des  Femrohrs  vor,  so  li^en 
die  Stäbe  S  und  S'  in  der  Linie  ov.  Wäre  diese  senkrecht  zu  de,  so 
mttsste  nach  der  Drehung  des  Femrohrs  um  diese  Axe  die  neue  Yisirlinie 
o'v'  mit  der  alten  ov  zusammenfallen  und  folglich  auch  S'^  in  der  Richtung 
vo  oder  in  SS'  liegen;  wenn  aber  ov  schief  gegen  de  steht,  so  können 
die  Richtungen  ov,  o'V  und  folglich  auch  die  durch  sie  bestimmten  Geraden 
SS'  und  eS"  nicht  zusammenfallen.  Aus  der  gegenseitigen  Stellung  der 
Stäbe  und  des  Instraments  erkennt  man  leicht,  auf  welcher  Sdte  die  Dreh- 
axe den  spitzen  oder  stumpfen  Winkel  mit  der  Yisirlinie  bildet,  und  nach 
welcher  Seite  hin  diese  zu  verstellen  ist  Diese  Yerstellung  geschieht  aber 
durch  die  Schräubchen  f,  f,  welche  auf  den  Ring,  der  das  Fadenkreuz 
trägt,  in  bekannter  Weise  wirken. 

Zu  3.  Wenn  die  Drehaxe  des  Femrohrs  nicht  senkrecht  zur  Alhidaden- 
axe  ist,  so  beschreibt  die  Yisirlinie  bei  lothrechter  Stellung  der  Alhidaden- 
axe  keine  Yertikalebene,  und  folglich  projioirt  sie  auch  den  anvisirten 
Winkelschenkel  nicht  richtig  auf  den  Horizontalkreis.  Damm  muss  auf  der 
Fordemng  der  rechtwinkeligen  Stellung  beider  Axen  bestanden  werden* 
um  zu  sehen,  ob  sie  erfüllt  ist,  verschaffe  man  sich  eine  lange  lothrechte 
Linie  durch  einen  Senkel  oder  eine  Mauerkante  und  stelle  in  beträchtUcher 
Entfemung  davon  das  Instrament  horizontal.  Hierauf  richte  man  das  Fa- 
denkreuz auf  eine  beliebige  Stelle  des  Lothes  und  sehe  zu,  ob  dieses  von 
dem  Kreuzungspunkt  beim  Auf-  und  Niederkippen  des  Rohrs  fortwährend 
gedeckt  wird  oder  nicht  Findet  diese  Deckung  statt,  so  ist  die  dritte  For- 
derung erfüllt,  geht  aber  das  Fadenkreuz  vom  Lothe  weg,  so  steht  die 
Drehaxe  auf  der  Alhidadenaxe  nicht  senkrecht  Der  auf  diese  Weise  auf- 
gefundene Fehler  lässt  sich  durch  Hebung  oder  Senkung  des  zweiten  Zapfen- 
lagers  u,  das  in  Fig.  143  nicht  sichtbar  ist,  wegschaffen.  Die  Wirkung  der 
hiefür  angebrachten  Stellschräubchen  kann  man  an  einem  gegebenen  Instm- 
mente  sofort  sich  selber  klar  machen,  wesshalb  wir  darüber  Nichts  weiter 
beifügen. 

Wäre  die  Röhrenlibelle,  statt  mit  dem  Fernrohre  verbunden  zu  seyn, 
auf  der  Drehaxe  selber  angebracht  und  dieser  parallel  gestellt,  so  liesae  sich 
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Flg.  147. 
I 


die  in  Rede  stehende  üntersachung  einfiacher  machen.  Man  dflrfte  nfimlioh 
nur,  nachdem  man  das  Instniment  dem  Augenmasse  nach  hinreichend  ho- 
rizontal gestellt  hat,  die  Libelle  längs  zweier  Fussschrauben  stellen,  znm 
Einspielen  bringen  und  hierauf  mit  der  Alhidade  in  die  entgegengesetzte 
Richtung  drehen.  Spielt  auch  hier  die  Luftblase  ein,  so  ist  die  Drehaxe 
senkrecht  zur  Alhidadenaxe;  weicht  sie  aber  ab,  so  zeigt  der  Ausschlag 
den  doppelten  Fehler  in  dem  rechtwinkeligen  Stand  beider  Axen  an.  Denn 
stellt  ae  in  flg.  147  die  Alhidadenaxe,  bc 
die  Drehaxe  des  Femrohrs,  nnd  b|ea  =  9(M> 
—  S  oder  oea  =  90®  +  S  den  Winkel  vor, 
welchen  beide  Axen  einschliessen :  so  wird, 
wenn  vorerst  bc  horizontal  ist  und  die  Luft- 
blase der  Libelle  in  o  anspielt,  nach  einer 
halben  Drehung  der  Alhidade  um  ihre  Axe 
ae  die  Drehaxe  die  Lage  c'b'  annehmen,  wo- 
bei dann  b'ea  =  90®  —  ^  und  c'ea  =  90®  + 
S  ist,  während  die  Luftblase  nach  o'  geht  und 
durch  ihren  Ausschlag  den  Neigungswinkel  tp 
der  Drehaxe  gegen  den  Horizont  misst  I)a 
nun  der  Winkel  cea  =  ce v  -|-  vea  =  90®  + 
^  =  oeb'  +  b'ea  =  qp  +  900  — *ist,  so  folgt 
hieraus,  was  zu  beweisen  war[,  nftmlich: 

q>  =  2S.    . 

Die  eine  Hälfte  des  angezeigten  Fehlers  ist  an  der  Alhidadenaxe,  d.  h. 
an  den  Fussschrauben  des  Dreifusses,  womit  die  Drehaxe  parallel  gestellt 
wurde,  nnd  die  andere  Hälfte  an  dem  Zapfenlager  der  Drehaxe  zu  verbessern. 

Zu  4.  Die  vierte  Forderung  ist  nOthig,  weil  von  ihrer  Erfüllung  die 
richtige  Messung  der  Höhen-  und  Tiefenwinkel  abhängt,  wie  man  rieh  leicht 
selbst  klar  madien  kann.  Um  an  unserem  Instrumente  zu  untersuchen,  wie 
wat  es  dieser  Forderung  genügt,  braucht  man  nur  die  Visirlinie  des  Fern- 
rohrs senkrecht  auf  die  Alhidadenaxe  zu  stellen  und  hierauf  den  Stand  der 
Nonien  abzulesen.  Die  senkrechte  Stellung  der  Visirlinie  erhält  man  aber 
dadurch,  dass  man  das  Femrohr  in  die  Richtung  zweier  Fussschrauben 
stellt,  durch  diese  die  vorher  schon  berichtigte  Libelle  zum  Einspielen  bringt, 
hierauf  das  Fernrohr  sammt  der  Ubelle  um  180®  dreht  und  den  Ausschlag 
der  Luftblase,  welcher  sich  nach  dieser  Drehung  zeigt,  halb  an  den  Fuss- 
schrauben und  halb  an  der  Mikrometerschraube  r  des  Yertikalkreises  ver- 
bessert Die  Begründung  dieses  Yerfahrens  ist  dieselbe,  welche  wir  eben 
für  die  Senkrechtstellung  der  Dreh-  und  Alhidadenaxe  kennen  gelernt  haben. 
Hat  man  es  dahin  gebracht,  dass  die  Libelle  in  zwei  entgegengesetzten  La- 
gen des  Femrohrs  einspielt,  so  ist  dessen  Visirlinie  zur  Alhidadenaxe  senk- 
recht Der  kleine  Bogen,  um  welchen  ein  Nullpunkt  des  Vertikalkreises 
von  dem  Nullpunkt  des  nächststehenden  Nonius  abweicht,  heisst  der  Col- 
iimationsfehler  dieses  Nonius.    Um  diesen  Gollimationsfehler  wttrde  ein 
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gemessener  Höhen-  oder  Tiefenwinke]  zu  gross  oder  zu  klein  werden,  je 
nachdem  der  Fehler  positiv  oder  negativ  ist  Liesse  sich  dieser  Fehler  nicht 
wegschaffen ,  so  müsste  er  seiner  Grösse  und  Lage  nach  angemerkt  und  bei 
jeder  Messung  gehörig  in  Rechnung  gebracht  werden.  Hier  aber  lässt  er 
sich  durch  die  Schräubohen  c  und  c',  in  deren  Spitzen  der  Nonins  läuft, 
beseitigen.  Indem  man  nämlich  c  zurück  und  c'  um  eben  so  viel  vorwärts 
dreht,  bewegt  sich  der  Nonius  von  c'  nach  c,  und  umgekehrt.  Man  kann 
also,  nachdem  die  winkelrechte  Stellung  der  Visirlinie  gegen  die  Alhidaden- 
axe  vorhanden  ist,  die  betreffenden  Nullpunkte  leicht  so  aneinander  bringen, 
dass  ihre  Theilstriche  in  eine  gerade  Linie  fallen. 

Fig.  148. 


Stünde  die  Röhrenlibelle  nicht  auf  dem  Femrohr,  sondern  auf  der 
Drehaxe  desselben,  so  liesse  sich  der  Collimationsfehler  wie  folgt  finden. 
Man  stelle  das  Instrument  horizontal ,  richte  das  Fadenkreuz  des  Femrohrs 
auf  einen  weit  entfernten,  gut  beleuchteten  Punkt  P,  und  lese  an  dem  zu 
untersuchenden  Nonius  n'  ab.  Diese  Ablesung  entspricht  dem  Bogen  o'n' 
und  ist,  wenn  h'h"  horizontal  gedacht  wird,  in  dem  vorliegenden  Falle 
gleich  dem  gesuchten  Höhenwinkel  o'eh'  (w)  plus  dem  Collimationsfehler 
h'en'  (c).    Nennen  wir  sie  a',  so  gilt  die  Gleichung: 

a'  =  w  -)-  c (flf) 

^  Gibt  man  hierauf  der  Alhidade  eine  halbe  Drehung  um  ihre  vertikale 
Axe(ve),  so  kommt  das  Fernrohr  ab  in  die  Lage  a'b',  der  Nonius  n'  nach 
n",  der  Nullpunkt  o'  nach  0|  und  o"  nach  Oj.  Schlägt  man  nun  das  Fern- 
rohr durch,  so  dass  a'  wieder  nach  a  und  b'  nach  b,  folglich  auch  Oi  wieder 
nach  o'  und  02  nach  o"  kommt,  stellt  hierauf  genau  auf  den  Punkt  P  ein 
und  liest  an  dem  in  n"  stehen  gebliebenen  Nonius  ab,  so  gibt  diese  Able- 
sung a"  den  Bogen  o''n",  welcher  um  den  Collimationsfehler  c  zu  klein  ist., 
so  dass  die  zweite  Gleichung: 

a''  =  w  —  c (ß) 
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stat^ndet    Zieht  man  dieselbe  von  der  ersteren  ab^  so  kommt 

c=''~* (100) 

Dm  diese  GrOsse  würde  der  Nonius  n'  die  Höhenwinke]  zu  gross  und 
die  Tiefenwinkel  zu  klein  liefern.  Wäre  a"  !>  a',  so  läge  der  CoUimations- 
fehler 

a"  —  a' 


c  = 


%- t*»" 

auf  der  oberen  Seite  von  eh',  und  es  würde  in  diesem  Falle  jeder  Höhen- 
winkel um  ihn  zu  klein,  jeder  Tiefenwinkel  aber  zu  gross  gefunden.  Was 
von  dem  einen  Nonius  gilt,  gilt  auch  ftlr  den  anderen.  Hat  man  für  jeden 
die  Grösse  und  Lage  des  Ck>llimationsfeh]ers  bestimmt,  so  verschiebt  man 
demgemäss  die  Konien  so  lange,  bis  diese  Fehler  null  werden. 

Wollte  man  sich  jedoch  die  Mühe  des  Aufisuchens  und  Wegschaffens 
des  Collimationsfehlers  nicht  geben,  so  Hesse  sich  sein  Einfluss  auf  den  ge- 
suchten Höhen-  oder  Tiefenwinkel  durch  dasselbe  Verfahren,  welches  so 
eben  zu  seiner  Bestimmung  angewendet  wurde,  beseitigen;  denn  wenn  man 
die  Gleichungen  (a)  und  (/3)  addirt,  so  folgt  daraus 

*'  +  *" (102) 


w  = 


2       ' 

d.  h.  der  gesuchte  Höhenwinkel  ist  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus 
den  Ablesungen  a'  und  a",  welche  den  Gollimationsfehler  noch  in  sich 
tragen.  Dabei  kann  dieser  Fehler  positiv  oder  negativ  seyn.  Hat  man 
gleichzeitig  mit  dem  ersten  auch  den  zwdten  Nonius  abgelesen  und  dafür 
a^  und  B^  erhalten,  so  gibt  das  Mittel  aus  diesen  Ablesungen  noch  einen 
zweiten  Werth  von  w.  Stimmt  dieser  nicht  genau  mit  dem  ersten,  so 
nimmt  man  aus  beiden  wiederum  das  Mittel,  welches  dann  gewiss  der 
Wahrheit  sehr  nahe  kommt. 

Es  verdient  überhaupt  bemerkt  zu  werden ,  dass  es  jederzeit  besser  ist, 
ein  Messverfahren  anzuwenden,  wobei  der  Einfluss  eines  Fehlers  am  In- 
strumente vernichtet  wird,  als  diesen  Fehler  selbst  wegzuschaffen  oder  in 
Rechnung  zu  bringen.  Diese  Bemerkung  kommt  uns  sehr  zu  statten  bei 
den  Untersuchungen,  welche  sich  auf  das  Zusammenfallen  der  Alhidadenaxe 
mit  dem  Mittelpunkt  des  Horizontalkreises  oder  die  Concentricität  der  Alhidade, 
und  auf  die  Vereinigung  der  Alhidadenaxe  und  der  Visirlinie  in  eine  Ebene 
oder  die  Ck)ncentricität  des  Femrohrs  beziehen.  Obgleich  aber  durch  ge- 
eignete Beobachtungsmethoden  die  nachtheiligen  Wirkungen  der  Excentricität 
der  Alhidade  und  des  Femrohrs  beseitigt  werden  können,  so  ist  es  doch 
nicht  überflüssig,  vorher  die  Grösse  dieser  Wirkungen  zu  berechnen,  weil 
nur  dadurch  die  Einsicht  gewonnen  werden  kann,  dass  die  genannten  Ex- 
centridtäten  geföhrliche  Feinde  der  Winkelmessung  sind. 

S.  138.   Exoentridtats-  und  Theflnngsfelüer.    Stellt  in  Fig.  149  c  den 

Blittelpunkt  des  Limbus  und  m  den  Mittelpunkt  der  Alhidade  vor,  so  heisst  die 
Linie  cm  die  Exoentricität  der  Alhidade.   Misst  man  mit  einem  Theodolithen, 
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Fig.  U9. 


^^ 


.^ 


.-^ 


der  diese  Excentricität  hat,  einen  Winkel  Imp  =  f),  so  erhält  man  ftar 
diesen  Winkel  aus  den  Ablesungen  bei  b  und  d  den  Bogen  bd,  welcher 
seinen  Mittelpunkt  in  c  hat  und  daher  nicht  das  Mass  des  Winkels  <)p  son- 
dern des  Winkels  dcb  =  qp'  ist  Der  Unterschied  q>  —  qp'  ist  der  Fehler  f, 
welchen  die  Excentricität  der  Älhidade  in  dem  gemessenen  Winkel  veran- 
lasst und  den  wir  zu  bestimmen  haben.    Zu  dem  Ende  bezeichne 

e  die  Ezcentncität  (cm)  der  Älhidade, 

(0  den  Neigungswinkel  (dem)  der  Linien  cm  und  cd, 

r  den  Halbmesser  (cd,  cb)  des  limbus, 

d  den  Winkel  cdm  und 

b  den  Winkel  cboL 

Man  findet  leicht,  dass  9>  -f-  b  =  9'  -f-  d  und  folglich 

f  =  (f  —  qp'  =  d  —  b 

ist.    Da  cm  selbst  bei  weniger  guten  Instrumenten  nur  eine  sehr  kleine 

Grösse  ist  und  wohl  nie  mehr  als  Y^q  Linie  beträgt,  so  kann  man  mb  =  r 

setzen  und  mit  Hilfe  der  Dreiecke  cdm  und  cmb  die  Gleichungen  bilden: 

e  e 

sin  d  =  —  sin  CO,    und    sin  b  =  —  sin  (ct>  —  ^Q. 

Wegen  Eleinhdt  der  Winkel  d  und  b  ist 

d  =  206266  .  Y  sin  a>  Sek.,  b  =  206265  .  ~  sin  (to  —  qpOSek.  und  daher 
der  Ezcentricitätsfehler  des  gemessenen  Winkels  q>  gleich 

f=:  206265  .  -  (sin  ö)  —  sin  [w  —  ip'Y)  Sek.  oder 

f  =  412630  .  ~  sin  j  q>*  cos  (o)  —  y  9^0  ^ek (103) 

A 

Dieser  Fehler  wird  null ,  wenn  e  oder  cos  (o  —  j  90  =  o  ^^t  Dem 
letzteren  Falle  entsprechen  diejenigen  Werthe  von  9',  welche  sich  aus  den 
Gleichungen :  co  —  -  qp'  =  90^  und  co  —  j  9)'  ==  270<>  ergeben  und  die  beide 
gleich  9'  =  2iD  —  \9ffi  sind.     Für  ein  bestimmtes  Instrument  mit  der 
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Ezcentridtät  e  nnd  ftr  einen  abgelesenen  Winkel  q>'  wird  der  Eroentri- 
eitfttBfehler  f  am  grOssten,  wenn  cos  (m  —  -j  <)pO  =  i  1  ist,  d.  h.  wenn  co 
—  j  qp'  =  0  oder  =  180^,  oder  qp'  =  2ö>  ist. 

Ißt  z.  B.  der  Winkel  ö?  =  SO»,  der  abgelesene  Winkel  qp'  =  600,  die 
Excentricität  der  Alhidade  e  =  0,05  Ldnien  und  der  Limbushalbmesser  r  = 
5"  =  50  Linien,  so  wird 

f  =  412530  .  0,001 .  0,5  Sek.  =  a06",26  :=  3^26". 

Dieser  bedeutende  Fehler,  welcher  aus  einer  Excentricitftt  der  Alhi- 
dade von  Y20  ^^^^  entspringt,  ftlllt  aus  der  Messung  des  Winkels  g>  hin- 
weg, so  bald  man  nicht  bloss  an  dem  einen  Nonius  b^  b  und  d,  sondern 
auch  an  dem  anderen  bei  b'  und  d'  abliest  und  aus  den  Bögen  bd  und 
b'd',  die  jene  Ablesungen  liefern,  das  Mittel  nimmt,  welches  dem  gesuchten 
Winkel  (p  genau  gleich  ist    Denn  zieht  man  in  Fig.  149  die  Linie  bd',  so 

ist  (p  =  Winkel  bd'd  +  Winkel  b'bd'  =  J-  (b  d)  +  y  (b'  dQ  =  7  (b  d  -f 
b'd*),  w.  z.  b.  w. 

Der  Einiluss  einer  Excentricität  des  Femrohrs  wird  nach  der  Formel 
(94),  welche  in  §.  125  fUr  die  Excentricität  der  Yisirlinie  der  Feldbussole 
aufgestellt  wurde,  berechnet  oder  nach  dem  Verfahren,  welches  daselbst 
auseinander  gesetzt  ist,  vernichtet  Da  es  schwierig  ist,  die  Grössen  e  und 
CO,  welche  zur  Berechnung  der  Excentridtätsfehler  nöthig  sind,  an  einem 
Theodolithen  auszumitteln,  so  unterlässt  man  bei  Winkelmessungen  mit 
diesem  Instrumente  diese  Rechnung  und  benutzt  dsfUr  die  Mittel,  welche 
die  vorbeigehende  Betrachtung  und  der  $.  125  an  die  Hand  geben,  um  den 
Eänfluss  der  Excentricität  des  Femrohrs  und  der  Alhidade  zu  beseitigen, 
d.  h.  man  misst  jeden  Horizontalwinkel  mit  zwei  entgegengesetzten  Lagen 
des  Femrohrs,  liest  bei  jeder  Lage  des  Rohrs  die  beiden  Nonien  ab  und 
nimmt  aus  den  vier  Bögen,  die  man  so  erhält,  das  aritlimetisohe  Mittel  für 
den  gesuchten  Winkel. 

Was  die  Untersuchung  der  Ereistheilungen  betrifit,  so  ist  diese,  wenn 
rie  mit  Strenge  geführt  werden  soll,  eben  so  schwierig  als  umständlich;  für 
einfache  TheodoKthen  mag  jedoch  das  folgende  minder  genaue  Verfahren 
geniigen.  Sind  n  —  1  Theile  des  Limbus  n  Theilen  des  Nonius  gleich,  so 
muss,  wenn  man  den  Nullpunkt  des  Nonius  auf  einen  Theilstrich  des  Limbus 
genau  einstellt,  auch  der  (n  -|-  1)  te  Theilstrich  des  Nonius  mit  einem  Strich 
des  Limbus  genau  zusammentreffen.  Ftthrt  man  nun  den  Nonius  in  dem 
ganzen  Kreise  so  herum,  dass  der  Nullpunkt  des  ersteren  von  Strich  zu 
Strich  des  letzteren  weiter  gerückt  wird,  und  zeigt  sich  hierbei,  dass  auch 
der  (n  4- 1)  te  Theilstrich  des  Nonius  gleichzeitig  einen  Theilstrich  des  Lim- 
bus deckt,  so  kann  man  sich  mit  der  Theilung  des  Horizontalkreises  voll- 
ständig begnügen.  Zeigte  sich  aber  an  einer  Stelle  eine  Abweichung,  so 
müsste  diese  Stelle  bemerkt  und  bei  späteren  Messungen  in  der  Art  be- 
rücksichtigt werden,  dass  der  daselbst  stattfindende  Fehler  entweder  in  gar 
keine  oder  in  beide  Ablesungen  kommt,  damit  er  sich  bei  der  Berechnui^ 
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des  Winkels  aufhebt  Wollte  man  dieses  nichts  so  mttsste  die  Grösse  des 
Fehlers  bestimmt  und  wenn  bei  Messungen  diese  Stelle  einseitig  benutzt 
wird ,  gehörig  in  Rechnung  gebracht  werden.  Man  darf  aber  den  sich  kund- 
gebenden Fehler  nicht  sofort  als  von  der  Theilung  allein  herrührend  ansehen, 
sondern  muss  ihn  als  die  Oesammtwirkung  der  Theilungs-  und  Excentrici- 
tätsfehler  betrachten.  Eine  genaue  Ausscheidung  der  einzelnen  Antheile  ist 
fast  unmöglich,  nützt  aber  eigentlich  auch  Nichts,  da  doch  nur  die  Summe 
aller  Einflüsse  bekannt  zu  seyn  braucht 

Ob  der  Nonius  in  gleiche  Theile  getheilt  ist,  kann  man,  nachdem  die 
vorhergehende  Untersuchung  den  Beweis  geliefert  hat,  dass  der  erste  und 
(n  4-  1)  te  Theilstrich  genau  um  n  —  1  Theile  des  Limbus  von  einander  ab- 
stehen, in  folgender  Weise  mit  einer  für  die  meisten  Messungen  hinreichen- 
den Schärfe  erforschen.  Bekanntlich  hat  der  Nonius  vor  dem  ersten  und 
(n  4-  1)  ten  Theilstriche  noch  eine  Uebertheilung.  Man  kann  nun  den 
äussersten  Strich  dieser  Theilung  vor  dem  Nullpunkte  als  den  Nullpunkt  des 
Nonius  ansehen,  diesen  Strich  auf  einen  des  Limbus  genau  einstellen  und 
untersuchen,  ob  der  (n  -)~  1)  te  Strich,  von  jenem  äussersten  an  gezählt, 
mit  einem  Theilstrich  des  Limbus  zusammentrifft  oder  nicht  Eben  so  kann 
man  mit  dem  zweiten,  dritten,  vierten  und  letzten  Theilstrich  der  Ueber- 
theilung vor  dem  Nullpunkt  und  dem  jedem  von  ihnen  entsprechenden 
(n  -(- 1)  ten  Strich  der  Theilung  verfahren.  Wendet  man  dieses  Verfahren 
auch  auf  die  Uebertheilung  hinter  dem  eigentlichen  (n  4-  1)  ten  Theilstrich 
an,  so  hat  man  nicht  nur  beide  Uebertheilungen ,  sondern  auch  von  dem 
Nonius  die  zwei  Enden  in  einer  Länge  untersucht,  welche  der  Summe  der 
Uebertheilungen  gleich  kommt  Das  noch  übrig  bleibende  Mittelstück  des 
Nonius  lässt  sich  wohl  nur  dadurch  prüfen ,  dass  man  nach  und  nach  jeden 
Strich  desselben  genau  einstellt  und  zusieht,  ob  die  zu  beiden  Seiten  gleich- 
weit von  ihm  abliegenden  Noniusstriche  gleiche  Differenzen  mit  den  ent- 
sprechenden LimbusUieilen  bilden;  eine  Untersuchung,  welche  allerdings 
ein  sehr  geübtes  Augenmass  und  eine  gute  Lupe  erfordert.  Genauere, 
aber  (der  Natur  der  Sache  nach)  auch  weit  umständlichere  Methoden  zur 
Untersuchung  der  Theiluugen  findet  man  in  der  ersten  und  siebenten  Ab- 
theilung der  „Astronomischen  Beobachtungen  in  Königsberg^  von  F.  W.  Bessel. 

Die  Horizontalstellung  des  Limbus  durch  das  in  $.  136  beschriebene 
Verfahren  beruht  auf  der  Voraussetzung,  dass  der  Limbus  senkrecht  steht 
zur  Alhidadenaxe;  denn  durch  jenes  Verfahren  wird  eigentlich  nur  die 
Alhidadenaxe  lothrecht  gestellt  Die  genannte  Voraussetzung  kann  auch 
von  dem  Mechaniker  vollständig  erfüllt  werden  und  trifft  gewiss  bei  allen 
Theodolithen  aus  guten  Werkstätten  ein.  Wenn  man  sich  aber  gleichwohl 
veranlasst  fühlte,  sehi  Instrument  auch  in  dieser  Hinsicht  zu  prüfen,  so 
könnte  es  dadurch  geschehen,  dass  man  erst  die  Schraubenmutter  (v)  am 
untern  Ende  des  Alhidadenzapfens  löst,  hierauf  die  bekannte  Horizontal- 
stellung vornimmt;  dann  die  Alhidade  mit  Allem,  was  sie  trägt,  vorsichtig 
aushebt,    und   schliesslich   eine    vorher   berichtigte   feine   Röhrenlibelle  in 
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mehreren  Richtungen  auf  den  Horizontalkreis  stellt.  Zeigt  hiebei  die  Luftblase 
keinen  Ausschlage  so  steht  der  Kreisrand  zur  Alhidadenaxe  senkrecht; 
ausserdem  fände  in  jeder  Richtung  eine  .dem  Ausschlag  entsprechende  Ab- 
weichung von  der  winkelrechten  Lage  statt;  der  stärkste  Ausschlag  ent- 
spräche der  grössten  Abweichung.  Nach  dieser  Prüfung  mit  der  Libelle 
muss  man  sich  auch  überzeugen,  dass  die  wiedereingesetzte  Alhidadenaxe 
noch  lothrecht  steht»  wenn  man  sicher  sejn  will,  dass  die  schiefe  Stellung 
des  Horizontalkreises  nicht  erst  durch  das  Ausheben  der  Alhidade  bewirkt 
wurde.  Uebrigens  hat  wie  in  der  Lehre  von  den  Messungen  gezeisrt  wird^ 
eine  geringe  Abweichung  der  Alhidadenaxe  von  der  senkrechten  Lage  gegen 
den  Limbus  auf  die  Messung  der  Winkel  fast  gar  keinen  Einfluss,  wenn  nur 
die  Alhidadenaxe  lothrecht  und  die  Drehaxe  des  Femrohrs  wagrecht  mt 

B«peftitioiiitli6odoUth  von  Xrtol  mit  oentrU elioiii  Fernrohr. 

S*  139.  Etoiiolltnilg.  In  dem  mechanischen  Institute  von  Ertel  und 
Sohn  in  München  werden  gegenwärtig  die  meisten  Wiederholungskreise 
mittlerer  Grösse  in  der  Form  ausgeftlhrt,  welche  Pig.  150  in  der  Ansicht 
und  Flg.  151  im  Durchschnitte  nach  der  Alhidadenaxe  darstellt  Gleiche 
Theile  sind  in  beiden  Figuren  gleich  bezeichnet. 

Der  Dreifuss  wird  mit  seinen  drei  Stellschrauben  (w^ ,  w^,  Wg)  *  die 
oian  mit  den  geränderten  Köpfen  (z^ ,  z^)  dreht,  auf  drei  mit  Spitzen  in  die 
Unterlage  eingreifende  Fussplatten  (p^,  p^)  gestellt  und  mit  dieser  Unter- 
lage nicht  weiter  verbunden,  da  das  Gewicht  des  ganzen  Instruments  hin- 
reicht, jede  VerrOckung  bei  vorsichtiger  Behandlung  während  der  Messung 
zu  verhindern.  Die  Muttern  (J^,  S^)  der  Stellschrauben  sind  aufgeschlitzt 
und  können  zur  Vermeidung  des  todten  Gangs  durch  Klemmschrauben 
(^2 1  ^a)  angez(^en  werden.  An  den  Körper  des  Dreifiisses  ist  eine  Büchse 
(t,  t)  von  Rothguss  angeschraubt,  um  die  Axen  des  Horizontalkreises  und 
der  Alhidade  aufzunehmen. 

Der  Horizontalk  reis  (h,  h)  kann  verschiedene  Grössen  haben;  an 
unserem  Instrumente  beträgt  er  7  S^oll.  Der  Limbus  befindet  sich  auf  einem 
eingelegten  ebenen  Ring  von  Silber  und  ist  unmittelbar  in  Sechstelgrade  oder 
in  2160  gleiche  Theile  getheilt.  Von  dem  Rand  des  Kreises  laufen  Speichen 
nach  einem  durchbohrten  Mittelstücke  ((),  (>),  an  das  der  hohle  Zapfen  (7, 17) 
dieses  Kreises  mittels  Schrauben  senkrecht  befestigt  ist  Der  Horizontalkreis 
kann  somit  vollständig  im  Kreise  herumgedreht  werden.  Zur  Hemmung  der 
groben  Drehung  desselben  dient  die  Klemme  k',  welche  mit  dem  an  der 
Gentralbüelise  (t)  feststehenden  Arme  A  verbunden  ist  und  durch  die  Brems- 
schraube q'  geschlossen  wird.  Nachdem  diese  Schraube  angezogen  ist 
hängt  die  feine  Bewegung  des  Horizontalkreises  nur  mehr  von  der  Mikro- 
meterschraube r'  und  einer  ihr  entgegenwirkenden  Spirale  ab,  welche  sich 
in   dem   Cylindergehäuse   y'   (Fig.   150)  befindet    und  daselbst   um   einen 

1  Die  dritte  Stellschraube  (Wg)  blieb  der  Deutlichkeit  wegen  aus  der  Zeichnung  weg. 
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beweglichen  Stift)  der  aus  dem  Gehäuse  herrorragt,  gewunden  ist.  Das 
Viereck  i  in  flg.  151  ist  der  Schnitt  eines  an  der  untern  Elemmplatte  fest- 
stehenden Ansatzes.  Da  die  Mutter  der  Mikrometerschraube  und  das  Feder- 
gehftose  unbeweglich  feststehen,  so  muss  sich  der  Ansatz  i  und  mit  ihm 
der  Horizontalkreis  in  dem  Ausschnitte  des  Armes  X  bewegen,  wie  es  jene 
Schraube  und  die  Feder  verlangen.  Der  grösste  B(^n,  um  welchen  der 
Kreis  durch  die  feine  Drehung  bewegt  werden  kann,  ist,  wie  man  leicht 
findet,  gleich  dem  Unterschied  zwischen  der  Weite  des  genannten  Aus- 
schnittes und  der  Dicke  des  Ansatzes  i  auf  der  untern  Klemmplatte. 

Der  Alhidadenkreis  (h',  hQ  liegt  mit  dem  Horizontalkreise  in  einer 
Ebene  und  ist  durch  Schrauben  mit  einem  massiven  stfihlernen  Zapfen  (^ 
senkrecht  verbunden.  Die  Mittellinie  dieses  Zapfens,  die  Alhidadenaxe, 
muss  genau  mit  jener  des  hohlen  Zapfens  des  Horizontalkreises  zusammen- 
fifiillen,  und  beide  sollen  mit  hinreichender  Schärfe  auf  der  Ebene  beider 
Kreise  senkrecht  stehen.  Wenn  beide  Axen  nicht  eine  einzige  gerade  Linie 
bilden ,  so  heisst  ihr  Abstand  von  einander,  in  der  Alhidadenebene  gemessen, 
die  Excentridtät  der  Alhidade.  Der  massive  Centralzapfen  endigt,  wie  Fig. 
151  zeigt,  unterhalb  des  Dreifusses  in  eine  Schraube  <r,  an  der  eine  Mutter 
(ßf)  festsitzt  Der  Zweck  dieses  Abschlusses  ist,  das  unabsichtliche  Ausheben 
des  Alhidadenkreises  zu  verhindern.  Damit  sich  der  Zapfen  dieses  Kreises 
nicht  zu  fest  in  den  Hohlzapfen  des  Limbus  und  dieser  wiederum  nicht 
mehr  als  nöthig  in  die  Centralbüchse  des  Dreifusses  einsenkt,  so  ruhen  beide 
auf  federnden  Ringen  (e,  /))  welche  auf  der  hohlen  Schraube  x  liegen,  die 
an  dem  Dreifuss  angebracht  ist  In  gleicher  Weise  wie  der  Horizontalkreis 
mit  dem  Dreifusse  ist  jener  mit  dem  Alhidadenkreise  durch  eine  Klemme 
(k^O  und  eine  Mikrometerschraube  (r'O  verbunden.  Zieht  man  die  Brems- 
schraube q"  an,  so  drückt  sich  die  Klemme  fest  an  den  Rand  des  Hori- 
zontalkreises  und  der  Alhidade  ist  nur  noch  jene  feine  Bewegung  möglich, 
welche  ihr  die  Mikrometerschraube  in  Verbindung  mit  der  Spirale  und  dem 
beweglichen  Stifte  in  dem  Cylindergehäuse  (j'O  gestatten.  Diese  Bewegung 
geht  vor-  oder  rückwärts,  je  nachdem  man  die  Schraube  r''  dreht,  und 
durch  sie  wird  das  Fadenkreuz  des  Femrohrs  im  horizontalen  Sinne  genau 
eingestellt 

Die  vier  Nonien  (n|,  n^),  welche  die  Alhidade  trägt,  sind  wie  der 
limbus  von  Silber  und  stehen  90^  von  einander  ab.  Ihre  Angabe  beträgt 
10  Sekunden,  da  60  Noniustheile  59  Limbustheilen  4  10  Minuten  gleich  sind, 
und  ihre  Bezifferung  läuft  wie  die  des  Kreises  von  links  nach  rechts.  Da 
6  Theile  des  Nonius  einer  Angabe  von  6mal  10  Sekunden  oder  einer  Mi- 
nute und  12  Theile  zwei  Minuten  entsprechen,  so  bt  wegen  Mangels  an 
Raum  nur  jeder  zwölfte  Theilstrich,  von  0  an  gerechnet,  beziffert,  die  Zahl 
2  bedeutet  also  12  Theile  oder  2  Minuten ,  die  Zahl  4  entspricht  24  Theilen 
oder  4  Minuten,  u.  s.  w.  bis  zur  Zahl  10,  welche  dem  GOsten  Theil- 
striche,  von  0  an  gezählt,  zugehört  und  also  10  Minuten  bezeichnet  Die 
Yielfcchen  von  6,  welche  nacheinander  1,2,  3 . . .  9  Minuten  entsprechen) 
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sind  durch  einen  Punkt  oberhalb  der  betreffenden  Theilstriche  kenntlich  ge- 
macht Auf  diese  Weise  ist  das  Abzählen  der  Noniustheile  sehr  erleichtert, 
indem  man  immer  nur  noch  von  1  bis  5  zu  zählen  hat  Für  jeden  Nonius 
ist  eine  Lupe  (If)  ui:d  ein  Blendrähmchen  (j9^)  vorhanden. 

Das  Fernrohr  (f)  wird  von  zwei  Doppelannen  (g,  g)  getragen,  welche 
sich  Ober  dem  Alhidadenkreise  erheben  und  auf  dessen  MittelstUck  festge- 
schraubt sind.  Die  Drehaxe  (e,  e)  des  Rohrs  ist  von  Rothmetall  und  ihre 
Zapfen  sind  von  Stahl,  die  Lager  von  Messing.  Da  diese  Axe  zur  Alhidaden- 
axe  genau  senkrecht  stehen  muss,  so  kann  das  rechte  Lager  (u)  durch  vier 
Stellschräubchen  (a,  a)  gehoben,  gesenkt  und  wieder  festgemacht  werden. 
Die  Arme  g,  g  sind  so  hoch,  dass  man  das  Femrohr  mit  der  Ocularseite 
durchschlagen  kann.  Die  Lfinge  des  Rohrs  beträgt  14  2^11  und  die  Oeffnung 
des  Objectivs  13  Linien;  das  astronomische  Ocular  gewährt  eine  25malige 
Vergrösserung.  Die  OcularrOhre  wird  durch  das  Getriebe  m  in  der  Objectiv- 
röhre  verschoben  und  das  Fadenkreuz  durch  die  vier  Stellschräubchen  z\  z' 
und  den  Ring  z  nach  §.  65  berichtigt. 

Der  Vertikalkreis  (v)  ist  ausserhalb  eines  der  Lager  u  auf  der  Dreh- 
»xe  des  Fernrohrs  befestigt  Sein  Mittelpunkt  liegt  in  dieser  Axe  und  seine 
Ebene  steht  senkrecht  darauf.  Damit  er  das  Gleichgewicht  in  Bezug  auf 
die  Alhidadenaxe  nicht  stört,  ist  der  Drehzapfeu  am  zweiten  Lager  mit 
einem  G^engewichte  n  beschwert.  Der  Durchmesser  des  Vertikalkreises 
beträgt  bei  7zölligen  Wiederholungskreisen  gewöhnlich  57^  Zoll.  Bei  dieser 
Grösse  wird  der  silberne  Limbus  in  Sechstelgrade  und  jeder  der  beiden 
diametral  gegenüberstehenden  Nouien  so  getheilt,  dass  man  bis  auf  10  Se- 
kunden ablesen  kann.  Zwei  Lupen  (I,  1)  erleichtem  dieses  Geschäft.  Die 
Nonien  bew^en  sich  in  den  Armen  ihrer  Träger  (d,  d)  zwischen  Schrauben- 
spitzen  (c',  c"),  damit  man  ihre  Nullpunkte  richtig  stellen  oder  die  Colli- 
mationsfehler  wegschaffen  kann.  Die  grobe  Drehung  des  Vertikalkreises 
oder  des  Femrohrs  hängt  von  der  Bremseohraube  q  ab,  welche,  wenn  sie 
angezogen  ist,  die  Drehaxe  e  mit  dem  Hebel  i  fest  verbindet  und  dadurch 
bewirkt,  dass  die  grobe  Drehung  aufhört  Nach  Aufhebung  dieser  Drehung 
ist  eine  feine  mit  Hilfe  der  Mikrometersehraube  r  innerhalb  der  Grenzen 
möglich,  welche  die  Arme  des  festgeschraubten  Trägers  der  Mikrometer- 
bewegung gestatten.  Die  besondere  Einrichtung  dieser  Bewegung  ist  der 
auf  Seite  205  erklärten  ähnlich. 

Die  Röhrenlibelle  (o),  welche  zur  Horizontalstellung  des  Instruments 
dient,  steht  hier  mittels  langer  Füsse  (qp,  q>)  auf  zwei  genau  cylindrisch 
abgedrehten  Stellen  (e,  e)  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  und  wird  in  dieser 
Stellung  durch  zwei  oberhalb  des  Zapfenlagers  angebrachte  Schliessen  (s,  s) 
festgehalten.  Die  Verbindung  der  Röhre  mit  dem  haJbcylindrischen  Lager 
o  und  dieses  Lagers  mit  den  Füssen  ist  nach  %,  38  und  Fig.  20  bewerk- 
stelligt Die  zwei  Stellschräubchen  c,  c  dienen  dazu,  die  Libellenaxe  mit 
der  Drehaxe  in  eine  Ebene  zu  bringen ,  und  die  Obrigen  beiden  Schräubchen 
a,  b  werden   zur  Parallelstellung   beider   Axen  nach    $.  38  und   Fig.  18 
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gebraucht  Wenn  die  libellenaxe  in  jeder  Weise  richtig  gestellt  ist»  wird  die 
vorher  etwas  gelüftete  Fassung  der  Röhre  durch  zwei  Plättchen  p,  pS  welche 
sich  an  der  Aussenseite  der  FOsse  befinden,  mit  diesen  wieder  fest  ver- 
bunden. Ausser  der  auf  der  Drehaxe  befindlichen  Röhrenlibelle  o  kann  man 
auch  eine  zweite  auf  die  cjlindrischen  Ringe  f,  f  des  Femrohrs,  mit  dessen 
Axe  parallel,  aufsetzen,  um  die  Visirlinie  horizontal  stellen  und  das  Instru- 
ment zum  Nivelliren  benützen  zu  können.  Eine  Schliesse  s'  dient  zum  Fest- 
halten dieser  zweiten  Libelle  auf  dem  Femrohre.  Schlftgt  man  das  letztere 
durch,  so  kann  man  mit  Hilfe  der  unteren  Schliesse  s",  welche  alsdann  oben 
ist,  die  Libelle  auch  nach  oben  versetzen.  Dass  die  Libelle  o  beim  Durch- 
schlagen des  Fernrohrs  abgehoben  werden  muss,  versteht  sich  von  selbst. 
S«  140.  AuiSstellnJig  und  Oebranoh.  Die  Aufsteilung  des  wiederholenden 
Theodolithen  ist  von  der  des  einfachen  nicht  wesentlich  verschieden.  Er 
wird  entweder  wie  dieser  auf  ein  Stativ  oder  unmittelbar  auf  dne  feste  ebene 
Unterlage  von  Stein  oder  Holz  mit  nahezu  wagrechter  Oberfläche  gestellt, 
auf  welcher  der  Scheitel  des  zu  messenden  Winkels  nach  $.  85  bezeichnet 
ist  Wir  setzen  hier  einen  Standpunkt  der  zweiten  Art  und  ein  völlig  rich- 
tiges Instrament  voraus.  Nachdem  man  den  Centralzapfen  ^  oder  die 
Schraube  x  in  das  Loth  des  Winkeischeitels  gebracht  hat,  stelle  man  den 
Verdkalkreis  auf  Null  ein  und  drehe  die  Alhidade  so,  dass  das  Femrohr 
über  die  Fussschraube  Wg,  seine  Drehaxe  aber  in  die  Richtung  w^  Wj  der 
beiden  übrigen  Schrauben  des  Dreifusses  zu  stehen  kommt  Bringt  man  nun 
mit  den  Schrauben  w^  und  Wj  die  Libelle  auf  der  Drehaxe  und  durch  Wj  die 
Libelle  auf  dem  Fernrohre  zum  Einspielen,  so  muss  die  Alhidadenaxe  loth- 
recht  und  folglich  der  Kreis  wagrecht  stehen,  wenn,  wie  hier  angenommen, 
der  Theodolith  fehlerfrei  gearbeitet  und  ganz  und  gar  berichtigt  ist  Wollte 
man  die  Libelle  auf  dem  Femrohre  zur  Horizontalstellung  nicht  benützen,  oder 
wäre  sie  gar  nicht  vorhanden ,  so  brauchte  man  auch  nicht  den  Vertikalkreis 
auf  Null  zu  stellen  (weil  dadurch  doch  bloss  die  Femroh raxe  eine  senkrechte 
Richtung  zur  Alhidadenaxe  erhält) ,  sondem  würde  sofort  die  Drehaxe  in  der 
Richtung  W|  W2  und  die  Libelle  o  zum  Einspielen  bringen  und  sich  hierauf 
durch  eine  halbe  Umdrehung  der  Alhidade,  wobei  also  die  Drehaxe  wieder  in 
der  Richtung  w^  Wj  steht,  überzeugen,  ob  wirklich  die  Dreh-  und  Libellenaxe 
mit  der  Alhidadenaxe  einen  rechten  Winkel  bilden,  was  der  Fall  ist,  wenn 
nach  jener  halben  Drehung  die  Luftblase  wieder  einspielt  <  Steht  nunmehr 
der  Kreis  in  der  Richtung  W|  Wj  wagrecht,  so  gibt  man  der  Drehaxe  eine 
zu  dieser  Richtung  senkrechte  Stellung,  indem  man  sie  durch  eine  Viertels- 
drehung der  Alhidade  über  die  Fussschraube  Wg  bringt.  Mit  dieser  Schraube 
wird  die  Libellenaxe  auch  in  dieser  Richtung  wagrecht  gestellt,  und  nachdem 
dieses   geschehen,   überzeugt   man   sich   abermals   von   der   winkebrechten 

<  Sollte  sich  hiebet  ein  Ausschlag  der  Blase  ergeben,  so  wurde  er  auf  eine  schiefe  Stellung  der 
Dreh-  und  Libellenaxe  gegen  die  Alhidadenaxe  deuten  und  müsste  nach  §.  141  halb  an  einer  der 
Fussschraubeu  W|  oder  w^  und  halb  an  der  Drehaxe  verbessert  werden,  vorausgesetzt,  dass  diese 
mit  der  Libellenaxe  parallel  ist. 
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Lage  der  Dreh-  nnd  Alhidadenaze  durch  eine  halbe  Umdrehung  der  Alhi- 
dade,  wie  vorhin.  Da  durch  die  Horizontalstellung  in  der  zweiten  Richtung 
die  wagrechte  Lage  der  ersten  etwas  verändert  worden  seyn  kann,  so  führt 
man  die  Alhidade  nochmals  um  90^  in  ihre  erste  Stellung  zurück  und  sieht 
EU,  ob  die  Ubelle  einspielt  oder  nicht:  im  ersteren  Falle  steht  der  Kreis 
richtig,  im  letzteren  wiederholt  man  das  ganze  Verfahren  so  lange,  bis  sich 
bei  ganz  langsamer  Drehung  der  Alhidade  die  Luftblase  der  Libelle  nicht 
mehr  von  ihrer  Stelle  bew^t 

Nunmehr  kann,  wenn  die  Beleuchtung  der  in  den  Winkelschenkeln 
stehenden  Signale  günstig  ist,  die  Messung  des  Winkels  durch  Wiederholung 
beginnen.  Man  kann  hiebet  den  Alhidadenkreis  auf  Null  einsteUen  oder 
nicht  Will  man,  dass  die  erste  Ablesung  a  am  Nonius  I  null  ist,  so  bringe 
man  den  Nullpunkt  dieses  Noniuä  nahe  an  den  Nullpunkt  der  Theilung, 
klemme  die  Alhidade  am  Horizontalkreise  mittels  der  Bremsschraube  q''  fest 
und  stelle  durch  die  Mikrometerschraube  r''  unter  Benützung  der  Lupe  die 
Nullpunkte  genau  auf  einander.  Auf  den  übrigen  drei  Nonien  muss  selbst- 
verständlich abgelesen  werden,  da  man  nicht  annehmen  darf^  dass  ihre 
Nullpunkte  beziehlich  genau  auf  9(fi^  ISO^^,  270^  stehen.  Alsdann  lüfte  man 
durch  die  Bpemsschraube  q'  den  Horizontalkreis  und  drehe  diesen  ^mit  der 
Alhidade  so  weit,  dass  das  Femrohr  nach  dem  Signal  L  im  linken  Schenkel 
steht  Nun  ziehe  man  die  Schraube  q'  wieder  an  und  bringe  das  Faden- 
kreuz des  Femrohrs  durch  die  Mikrometerschrauben  r'  und  r  zur  genauen 
Deckung  mit  einem  bestimmten  Punkte  des  Signales  L.  Nachdem  dieses 
gesdiehen,  löse  man  die  Alhidade  von  dem  feststehenden  Horizontalkreis, 
führe  sie  nach  dem  Signale  R  im  rechten  Schenkel  und  stelle  das  Femrohr 
auf  eine  bestimmte  Stelle  dieses  Signals  genau  ein.  Will  man  die  Grösse 
des  zu  messenden  Winkels  schon  jetzt  annfthemd  erfahren,  um  damach  am 
Schlüsse  der  Messung  die  Anzahl  (m)  der  Ueberschreitungen  des  Limbus- 
Nullpunkts  durch  die  verschiedenen  Nonien  zu  beurtheileu,  so  lese  man 
einen  der  Nonien,  am  bessten  den  ersten,  ab  und  schreibe  das  Ei^ebniss 
dieser  Ablesung  auf.  Die  nächste  Arbeit  besteht  in  der  Lüftung  der  Brems- 
schraube q',  der  Drehung  des  Horizontalkreises  sammt  Alhidade,  bis  das 
Femrohr  wieder  in  die  Richtung  des  linken  Schenkels  kommt,  der  Klem- 
mnng  des  Horizontalkreises  und  der  Einstellung  des  Fadenkreuzes  mit  Hilfe 
der  Schrauben  r'  und  r.  Darauf  folgt  wieder  die  Lösung  der  Alhidade, 
ihre  Drehung  nach  rechts  und  das  Einstellen  der  Visirlinie  auf  das  Signal  R. 
Die  beiden  letzten  Operationen  werden  so  oft  vorgenommen,  als  man  den 
Winkel  repetiren  will.  Am  Ende  der  letzten  (nten)  Wiederholung  liest 
man  alle  vier  Nonien  ab  und  bemelrkt  die  Ablesungen  in  derselben  Weise 
wie  die  ersten.  Da  man  den  einfachen  Winkel  schon  annähemd  kennt,  so 
läset  sich  leicht  bestimmen,  wie  gross  die  Zahl  m  für  jeden  Nonius  ist,  und 
es  ergibt  sich  somit  der  gesuchte  Winkel  nach  Gleichung  (97)  zunächst  für 
jeden  Nonius,  und  hierauf,  wenn  man  aus  diesen  vier  Ergebnissen  das 
Mittel  nimmt,  für  alle  Nonien. 

Bauerofeind,  VermeMungskuode.  14 
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Da  durch  diese  Messung  der  Einfluss  der  Excentridtät  des  Femrohrs, 
wenn  sie  vorhanden  ist,  nicht  beseitigt  wird,  so  wiederholt  man  dieselbe 
in  der  eben  beschriebenen  Weise,  nachdem  man  vorher  das  Fernrohr  durch- 
geschlagen oder,  wie  man  sich  ausdruckt,  von  der  ,)er8ten^  in  die  ^^zweite 
Lage^  gebracht  hat  Dieser  Umstand  wird  bei  der  Aufschreibung,  welche 
in  nachfolgender  Weise  geschehen  kann,  ebenfalls  bemerkt 

Standpunkt:  Signal  S. 

Messung  mit  dem  Fermrohr  in  der  ersten  Lage. 


• 
(0 

9 

1 

Z» 
I. 

IL 
III. 
IV. 

Anfang. 

Ende. 

Einfacher  Winkel. 

Bemerkungen. 

Grad. 

0 

90 

180 

269 

Min. 

0 

0 

0 

59 

0 
10 

0 
55 

Grad. 

265 

355 

85 

175 

Min. 

58 
58 
58 
58 

45 
53 
47 
40 

Grad. 
62 

Min. 
35 

'Sek. 
45 

Wiederholungen:  10. 
Beleuchtung:  gut 
Himmel:  heiter. 
Luft:  rein. 
Wind:  schwach. 

Da  der  einfach  gemessene  Winkel  62«  35'  45"  beträgt  und  10  Wieder- 
holungen gemacht  wurden ,  so  ist  nach  Gleichung  (97)  für  die  Nonien  I  und 
II  die  Zahl  m  =  1  und  für  die  Nonien  UI  und  IV  m  =  2^  daher  für 

Nontua     der  Winkel 

3600  4-  2650  58'  45"  —  OO  O'  0" 


I 

II 

UI 

IV 


w  = 


w  = ■• -T^ =  620  35'  52"^3 


w  =: 


W  =r 


10 
3600  +  3550  58'  53./ . 

-  90«  0'  10" 

10 

7200  +  850  58'  47«  . 

-  180«  0'  0" 

10 
7200  +  1750  58«  40"  „ 

-  269»  69'  55" 

=  620  35^  52",5 


10 


=  620  35-  52",7 
=  620  35'  52",5 


und  für  alle  Nonien   zusammen  bei  der  ersten  Lage  des  Femrohrs  der 

Winkel 

wj  =  620  35'  52",5. 

Ergäbe  eine  zehnmalige  Wiederholung  des  Winkels  bei  der  zweiten  Lage 

des  Rohrs 

wj  =  620  35'  58",3^ 

so  wäre  der  richtige,  von  jeder  Excentricität  befreite  Winkel 

w  =  1  (wi  +  wj)  =  620  35'  55'',4. 

Die  Messung  der  Vertikalwinkel  geschieht  wie  bei  dem  einfachen  Theo- 
dolithen. 

%.  141.  Prflfimg  und  Berioktigung.  Am  Repetitions-Theodolithen  hat 
man,  mit  Ausnahme  einer  einzigen,  dieselben  Untersuchungen  vorzunehmen, 
welche  für  den  einfachen  bereits  in  den  §§.  137  und  138  besprochen  wurden; 
wir  brauchen  daher  hier  nur  Weniges  zu  bemerken. 
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1)  Die  UntersachuDg  der  Libellen  ist  hier  leichter  als  bei  dem  früher 
befichriebenen  einfachen  Theodolithen ;  denn  sowohl  die  auf  dem  Femrohre 
als  die  auf  dessen  Drehaxe  stehende  Libelle  lässt  sich  umsetzen.  Man 
wendet  daher  auf  beide  das  in  $.  39  erörterte  Prttfungsverfahren  an. 

2)  Ob  die  Viärlinie  des  Femrohrs  zu  dessen  Drehaxe  senkrecht  steht, 
eri%dirt  man  entweder  auf  die  in  $.  137  Nr.  2  angegebene  oder  auch  auf  die 
folgende  Weise,    welche  vor  jener  den   Vorzug  hat,   dass  äe  auf  einem 
kleinen   Raum   vorgenommen   werden   kann,   aber  voraussetzt,  dass   man 
ausser  dem  Theodolithenfemrohr  noch  zwei  andere  mit  Fadenkreuzen   ver- 
sehene Fernrohre  hat    Stellt  man  in  jedem  dieser  zwei  Fernrohre  das  Fa- 
denkreuz genau  in  die  Bildebene  des  Objectivs,  so  tritt  das  von  dem  Faden- 
kreuz kommende  licht  parallel  mit  der  optischen  Axe  aus  dem  Objectiv, 
und  es  kann  folglich  das  Fadenkreuz   selbst  durch   em  zweites  Femrohr 
gesehen   werden,   dessen   Objectiv   diese  Parallelstrahlen  aufnimmt     Man 
stelle  nun  die  beiden  Fernrohre  in  einiger  Entfemung  von  einander  so  auf,, 
dass  das  Fadenkreuz  des  einen  das  Fadenkreuz  des  anderen  genau  deckt 
In  diesem  Falle  liegen  die  Yisirlinien  beider  Rohre  in  einer  geraden  Linie. 
Hierauf  bringe  man  den  zu  untersuchenden  Theodolithen  so  zwischen  beide 
Femrohre,  dass  die  Visirlinie  seines  Femrohrs  mit  der  des  ersten  Hilfsfero- 
rohrs  zusammenfällt,  was  der  Fall  ist,  sobald  dessen  Fadenkreuz  von  dem 
Fadenkreuz  des  Theodolithenfemrohrs  gedeckt  wird.    Diese  Operation  ver- 
ursacht zwar  einige  Mühe,  indem   man  den  Theodolithen   mehrere  Male 
höher  und  tiefer  stellen  oder  seitwärts  verrücken  muss,  aber  sie  erfordert 
doch   im  Ganzen   nicht  mehr  Zeit  als  das   früher  angegebene  Verfahren. 
Wenn  nun  die  Visirlinie  des  Femrohrs  zu  dessen  Drehaxe  senkrecht  steht, 
so  muss  das  Fadenkreuz  des  Theodolithenfemrohrs,  nach  dem  Durchschlagen 
des  letzteren,   auch  das   Fadenkreuz  des   zweiten   Hilfsfemrohrs   decken. 
Findet  diese'  Deckung  nicht  statt,  so  ist,  wie  leicht  zu  beweisen,  die  Hälfte 
der  angezeigten  Abweichung  an  dem  Fadenkreuz  des  Theodolithenfemrohrs 
durch   die  Stellsohrftubchen  z,  z   und   die  übrige   Hftlfte  an  der  Alhidade 
durch  die  Mikrometerschraube  r^'  zu  verbessem.    Wenn  nach  dieser  ersten 
Verbesserung  die  Fadenkreuze  des  Hauptrohrs  und  des  zweiten  Hilfsfem- 
rohrs sich  decken,  so  führt  man  das  zu  untersuchende  Femrohr  nochmals 
in  die  erste  Lage  zurück  und  überzeugt  sich  von  dem  jetzigen  Stande  der 
Fadenkreuze  gegen  einander.    ESne  sich  kundgebende  Abweichung  berich- 
tigt man  wie  vorhin.    Nach  einigen  Versuchen  wird  das  Theodolithenfem- 
rohr in  der  ersten  und  zweiten  Lage  keine  Abweichung  mehr  zeigen  und 
also  eine  zur  Drehaxe  senkrecht  stehende  Visirlinie  haben. 

3)  Da  bei  dem  Erterschen  Repetitions-Theodolithen  eine  Libelle  auf 
der  Drehaxe  des  Femrohrs  steht,  so  gilt  ftir  die  Untersuchung  der  Lage 
der  Drehaxe  gegen  die  Alhidadenaxe  das  zweite  der  in  Nr.  3  des  $.  137 
beschriebenen  Verfahren.  Der  von  der  Libelle  angezeigte  Fehler  wird  zur 
Hälfte  durch  die  Stellschräubchen  cv,  a  des  einen  Zapfenlagers  und  halb 
durch  die  Fussschrauben  beseitigt,  indem  man  nach  Erfordemiss  jenes  Lager 
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und  den  Alhidadenkreis  ein  wenig  hebt  oder  senkt  Die  Wirkungsweise 
der  Schräubchen  a^a  ist  so  einfach,  dass  eine  nähere  Erklärung  derselben 
überflüssig  erscheint 

4)  Was  die  Bestimmung  und  Beseitigung  des  C^ollimationsfehlers  der 
Nonien  am  Vertikalkreise  betrifit,  so  gilt  hier  Alles,  was  darüber  in  Nr.  4 
des  S.  137  mitgetheilt  wurde.  Dasselbe  gilt  für  §.  138  hinsichtlich  der 
Untersuchung  der  Theilungs-  und  Excentricitätefehler. 

5)  Die  besondere  Prüfung,  welche  dem  Repetitionstheodolithen  im  Ver- 
gleich mit  dem  einfachen  zukommt,  bezieht  sich  auf  die  gegenseitige  Stel- 
lung der  Axen  der  Alhidade  und  des  Horizotatalkreises.  Diese  Axen  sollen 
bekanntlich  zusammenfallen  und  auf  den  Ebenen  der  Kreise  senkrecht  stehen. 
Fallen  sie  nicht  zusammen,  so  sind  sie  entweder  parallel  oder  nicht:  in 
beiden  Fällen  findet  eine  Excentridtät  der  Alhidade  statt,  und  in  letzterem 
Falle  kommt  zu  dieser  Excentridtät  noch  die  schiefe  Lage  des  Limbus  gegen 
den  Alhidadenkreis.  Daraus  entspringt  zunächst  dn  kidner  Fehler  im  Ab- 
lesen und  hierauf  ein  zwdter  grösserer  dadurch,  dass  bei  der  Drehung  des 
Honzontalkrdses  mit  der  Alhidade  die  Axe  der  letzteren,  welche  anfllnglich 
lothrecht  stand,  in  dne  schiefe  Stellung  kommt,  welche  sich  nothwendig 
auch  der  Drehaxe  des  Femrohrs  mittheilt  Sobald  aber  diese  Axe  nicht 
mehr  horizontal  ist,  beschreibt  auch  die  Visirlinie  des  Fernrohrs  keine  Ver- 
tikalebene mehr  und  es  wird  folglich  der  zu  messende  Winkel  nicht  richtig 
projicirt  Dreht  man  bei  dner  Repetitionsmessung  den  Hoiizontalkrds  nach 
und  nach  um  360^,  so  beschrdbt  offenbar  die  Alhidadenaxe,  je  nachdem 
sie  die  Limbusaxe  schnddet  oder  nicht,  eine  Kegelfläche  oder  ein  Hyper- 
boloid um  die  Limbusaxe,  und  die  Drehaxe  des  Femrohrs  neigt > sich  nach 
und  nach  gidch  viel  im  entgegengesetzten  Sinne  gegen  die  zwei  Hälften 
des  Horizontalkreises.  Setzt  man  daher  die  Repetition  so  lange  fort,  dass 
dieser  Kreis  ein,  zwei  oder  drd  Male  ganz  gedreht  wird,  so  gldchen  sich 
die  aus  der  schiefen  Lage  der  Drehaxe  entstehenden  Fehler  untereinander 
fast  ganz  aus,  während  der  Fehler  im  Ablesen ,  der  aus  dem  schiefen  Stande 
des  Limbus  hervorgeht,  so  unbedeutend  ist,  dass  er  vemachlässigt  werden  darf. 

Wenn  nun  auch  dne  geringe  Abwdchung  der  Limbus-  und  Alhidaden- 
axe von  der  parallden  Lage  wenig  schadet  —  und  nur  eine  geringe  nehmen 
wir  an  —  so  ist  es  doch  nicht  überflüssig,  zu  untersuchen,  ob  der  Theo- 
dolith  eine  solche  Abweichung  hat  oder  nicht  Zu  dem  Ende  stelle  man 
die  Alhidadenaxe  auf  die  im  vorigen  Paragraphen  angegebene  Weise  genau 
lothrecht  und  drehe  hierauf  den  Horizontalkreis  sammt  der  Alhidade  um 
180^.  Zeigt  sich  nach  dieser  Drehung  ein  Ausschlag  an  der  LibeUe,  so 
entspricht  dieser  dem  doppelten  Ndgungswinkel  der  Limbus-  und  Alhidaden- 
axe in  der  Projection  auf  eine  Ebene,  welche  durch  die  Drehaxe  des  Lim- 
bus und  die  Libellenaxe  geht.  Wiederholt  man  dieses  Verfahren  in  meh- 
reren Richtungen,  so  erfahrt  man  für  jede  derselben  die  Projection  des 
Neigungswinkels  der  genannten  beiden  Axen.  Beobachtet  man  hiebd  die 
Horizontal  Winkel,  wdche  die  verschiedenen  Richtungen  der  LibeUenaxe  mit 


B^etithnutbeodoUth  von  ErtaL  2 

«Donder  tnlden,  «o  kann  mao  hieraus  und  aus  den  bekannteo  Projeotioi 
die  gegenseitige  ~lAge  der  Axen  im  Räume  durch  Rechnung  ableiten. 

B*p«tltiaiuthwdalitii  n&  Srtal  mit  «xaMitriiehtB  Tnarolir. 

$.  142.     Der  vorher  beschriebene  Repetitionstheodolith   erfordert,   i 
das  in   der  Mitte   angebrachte  Fernrohr  durchschlagen   eu   können,   du 
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ziemlich  grossen  Abstand  der  Drehaze  dieses  Rohrs  von  dem  Horizontal- 
kreise,  und  damit  eine  beträchtliche  Constructionshöhe.  Diese  Iftsst  sich 
aber  vermindern,  wenn  man  das  Femrohr  ausserhalb  der  Alhidadenaxe 
anbringt,  wie  es  bei  Ertel  und  Sohn  dahier  in  neuerer  Zeit  bei  den  kleinen 
Wiederholungskreisen  geschieht,  die  in  grosser  Zahl  für  ausländische  Ver- 
messungen anzufertigen  sind. 

Fig.  152  stellt  einen  solchen  Theodolithen  dar,  und  eine  einfache  Ver- 
gleichung  desselben  mit  dem  in  Fig.  150  und  151  abgebildeten  und  in 
§.  139  beschriebenen  Repetitionstheodoh'then  zeigt,  dass  der  Unterschied 
beider  lediglich  in  der  verschiedenen  Stellung  des  Femrohrs  und  der  da- 
durch bedingten  Abänderung  der  Fernrohrträger  liegt  Wir  werden  dess- 
halb  hier  auch  lediglich  diesen  Unterschied  in^s  Auge  iassen,  und  zwar 
nur  in  Bezug  auf  den  Gebrauch  des  Instruments,  da  der  so  wenig  ver- 
änderte Bau  im  Hinblicke  auf  die  Paragraphen  139 — 141  keiner  Erläuterung 
bedarf. 

Handelt  es  sich  um  die  Messung  eines  Horizontalwinkels  und  ist  der 
Theodolith  centrisoh  über  den  Scheitel  und  hierauf  horizontal  gestellt  wor- 
den, so  wird  man  mit  der  ersten  Lage  des  Femrohrs  nacheinander  die 
Signale  im  linken  und  rechten  Winkelschenkel  anvisiren  und  aus  den  Ab- 
lesungen a',  a^'  den  Winkel  w'  erhalten,  welcher  um  den  Einfluss  der  Ex- 
centricität  der  Visirlinie  (61.  93)  von  dem  zu  messenden  Winkel  w  ab- 
weicht. Schl%t  man  nun  das  Fernrohr  durch  und  stellt  es  in  dieser  zweiten 
Lage  wieder  zuerst  auf  das  linke,  dann  auf  das  rechte  Signal  ein,  so 
werden  die  beiden  Ablesungen  a^,  a2  einen  Winkel  w"  liefern,  welcher 
von  dem  wahren  Winkel  w  wiedemm  um  den  Betrag  des  Einflusses  der 
Excentridtät  der  Visirlinie  abweicht  Diese  Abweichung  ist  der  vorigen 
an  Grösse  gleich,  der  Richtung  nach  aber  entgegengesetzt  Es  wird  folg- 
lich die  Summe  der  beiden  beobachteten  Horizontalwinkel  w'  -{-  ^"  =  2w 
und  daher 

w  :=  Y  (w'  +  w")^ 

wie  bereits  in  $.  125  nachgewiesen  ist  Wollte  man  den  Winkel  w  nur 
einseitig  messen,  so  würde  man  einen  Fehler  begehen,  der  durch  die 
Gleichung  (94) 

w  -  w'  =  206265" .  e  (-^  —  -^) 

ausgedrückt  ist,  in  welcher  1, 1'  die  Länge  der  Winkelachenkel  und  e  den 
Abstand  der  Ferarohraxe  von  der  Alhidadenaxe  (die  Excentricität  der  Visir- 
linie) vorstellt. 

Es  kann  scheinen,  als  ob  ein  Theodolith  mit  excentrischem  Fernrohr 
bei  der  Horizontalwinkelmessung  mehr  Arbeit  veranlasst  als  einer  mit  cen- 
trischem  Fernrohre;  dieses  ist  aber  desswegen  nicht  der  Fall,  weil  man 
auch  mit  letzterem  eineJi  Winkel  mit  den  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  misst, 
um  den  Einfluss  einer  alleniallsigen  Excentricität  der  Visirlinie  auf  das 
Messungsresultat  zu  beseitigen.  ^ 
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ChubenUModAUth  tob*  Breitha«pt 

§.  143.  EtnriolLtimg.  Der  Hängeoompass,  welcher  auf  Seite  178  ab- 
gebildet und  beschrieben  ist,  gewährt  wie  die  Feldbussole  nur  eine  geringe 
Genauigkeit  der  damit  aufgenommenen  Winkel.  Man  sollte  ihn  daher  nur 
da  anwenden,  wo  entweder  ein  mit  Stativ  versehenes  Winkehnessinstrument 
nicht  wohl  aufzustellen  ist,  oder  wo  es  sich  nur  um  geringfügige  Mark- 
schddungen  handelt  Dagegen  sind  fllr  grössere  Arbeiten  und  wo  es  die 
Oertlichkeit  nur  irgend  erlaubt,  die  Orubentheodolithen  geeignet,  welche 
in  neuerer  Zeit  von  verschiedenen  Mechanikern^  namentlich  von  F.  W.  Breit- 
haupt in  Cassel,  angefertigt  werden.  Ein  solcher  Theodolith  unterscheidet 
sich  von  einem  andern  nur  dadurch,  dass  er  in  der  Regel  mit  einer  Bussole 
verbunden  und  in  diesem  Falle  keiner  seiner  Bestandtheile  aus  Eisen  oder 
Stahl  ist  Man  hat  die  Grubentheodolithen  auch  schon  zum  Repetiren  der 
Winkel  eingerichtet;  es  reicht  aber  ein  guter  einfacher  Theodolith  für  alle 
Fälle,  auch  für  die  umfangreichsten  bergmännischen  Messungen,  aus.  Wir 
werden  daher  auch  nur  einen  der  letzteren  Art  näher  betrachten.  Fig.  153 
steUt  die  Ansicht  eines  einfachen  Grubentheodolithen  von  Breithaupt  mit 
abgenommener  Bussole  und  Fig.  154  den  oberen  Theil  desselben  mit  auf- 
gesetzter Bussole  vor.  Um  das  ganze  Instrument  sich  richtig  vorzustellen^ 
braucht  man  nur  die  zweite  Figur  mit  der  Linie  AB  auf  die  erste  gesetzt 
zu  denken.  Wir  haben  die  Fig.  153  bereits  in  §•  135  bei  der  Beschreibung 
des  einfieu^hen  Theodolithen  benützt,  sie  ist  aber  nach  dem  für  unseren  Ge- 
brauch bestimmten  Grubentheodolithen  der  Münchener  polytechnischen  Schule 
angefertigt  Es  versteht  sich  sonach  von  selbst,  dass  auch  die  zu  Fig.  143 
gehörige  Fig.  144  d^n  Durchschnitt  des  Grubentheodolithen  vorstellt 

Der  eben  erwähnten  Beschreibung  des  Breithaupt'schen  Theodolithen, 
auf  welche  wir  uns  hier  beziehen,  sind  nur  wenige  Bemerkungen  beizufügen. 
Der  Horizontalkreis  des  hier  abgebildeten  Grubentheodolithen  hat  4Y2  Zoll 
Durchmesser  und  ist  unmittelbar  in  halbe  Grade  oder  720  gleiche  Theile 
getheilt;  29  solcher  Theile  sind  30  Theilen  des  Nonius  gleich,  also  beträgt 
dessen  Angabe  1  Minute.  Das  Fernrohr  ist  bloss  10  Zoll  lang  und  die 
Oefihung  seines  Objectivs  beträgt  10  Linien.  Das  astronomische  Ocular  gibt 
eine  zwanzigmalige  Vergrösserung.  Die  Drehaxe  des  Femrohrs,  alle  Zapfen, 
Schrauben  und  Federn  rind  hier  nicht  von  Stahl,  sondern  von  Messing 
oder  Rothgttss,  und  die  Theilungen  der  Kreise  und  Nonien  befinden  sich 
nicht  auf  eingelegten  Silberstreifen,  sondern  sind  bloss  versUbert  Die  Bus- 
sole, welche  mit  dem  Theodolithen  verbunden  werden  kann,  besteht  aus 
zwei  Theilen:  dem  Compass  und  seinem  Aufsatze.  Der  erstere  ist  in  Fig.  136 
abgebildet  und  in  $.  128  beschrieben;  der  letztere  aber  ist  weiter  Nichts  als 
eine  cylindrische  Schale  (ß)  von  4  2k)ll  Weite  und  ^2  Zoll  Hefe,  in  die 
sich  der  Compass  einsetzen  lässt  und  welche  mittels  zweier  Füsse  (J,  d) 
auf  die  2iapfen  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  gesetzt  und  durch  die  Schrauben 
b,  b'  an  den  Armen  u,  u  der  Tragsäule  g  festgehalten  werden  kann.    In 
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der  Sdiale  befindet  sich  ein  SohrBubohen,  welcheB  dazu  dient,  den  Coropass 
in  ilir  feeteuhalten ,  sobald  er  die  richtige  Stellung  hat,  d.  h.  sobald  sdne 
swalfte  Stundenlinie  oder  der  Durchmesaer  0"  —  180"  mit  der  Femrohraxe 
parallel  isL 

Pig.  1E4. 


S-  144.  Oebranch.  Die  Aufstellung  des  Grubentheodolithen  geeehieht 
wie  die  des  Feldtheodoütlien ,  und  was  ednen  Gebrauch  betrifft,  so  setzt 
sich  derselbe  aus  jenem  des  letztgenannten  Instruments  und  der  Bussole  zu- 
sammen. Indem  wir  desehalb  auf  die  §$.  1123  und  136  verweisen,  fDgen  wir 
den  dort  gegebenen  Anidtungen  noch  folgende  BemerkungeQ  bei. 

1)  Die  Heeeung  der  Horizontal-  und  Yertikalwinkel  in  den  finsteren 
Gruben  erfordert  andere  Signale  fär  die  VisirrichtuDgea  als  jene  sind, 
welche  aber  der  GrdoberflSche  gebraucht  werden.  Es  dienen  dazu  Lichter  oder 
lAmpen,  welche  man  an  den  zu  bezeichnenden  Punkten  loUirecht  aufstellt. 
Hancbe  Markscheider  benutzen  zu  dieser  Aufstellung  Stative,  welche  genau 
so  wie  die  der  Theodolithen  gearbeitet  und  und  auf  denen  die  bereite  in 
$.  S7  beschriebenen,  hier  wiederholt  at^bildeten  Signale  (Fig.  155)  ruhen. 
Hat  das  Signal  an  einer  Stelle  seine  Dienste  gethan  und  ist  von  seinem 
Standpunkte  aus  ein  zw^ter  Winkel  zu  messen,  welcher  mit  dem  ersten 
einen  Schenkel  gemein  hat,  wie  e«  bei  Vielecken  der  Fall  ist,  so  iBsst  man 
die  Stative  stehen  und  verwechselt  bloss  den  Theodolithen  mit  dem  Gruben- 
Signale,   worauf  die  Ueesung   des   zweiten   Winkels   beginnen   kann.    In 
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"«■  ""'•  gleicher  Weiae  TerflÜirt  man  mit  den 

UbrigeD   Winkeln  eiaea   ganzen   Hark- 
scheidezugB. 

2)  Einfacher  kIb  du  Stativ  und  der 
Dreifuaa  iet  die  Einriobtung  des  Unter- 
satzes, welche  (nach  Fig.  157)  bloss  ans 
eJoem  Metalldom  besteht,  der  mit  einer 
Baunischraube  in  einem  Balken  oder 
Harkscbeidebock  befestigt  wird  ^  und  statt 
der  Lampe  mit  Milch^as  kann  man  anoh 
eine  nach  Fig.  1S6  aus  roth  und  weiss 
geftrbtem  durchscheinendem  Papier  an- 
gefertigte Zielscheibe  benlllzen,  hinter 
der  ein  Wachs-  oder  Stearinlicht  brennt, 
und  welche  auf  dem  Zapfen  f  des  Unter- 
sataes  befestigt  werden  kann. 

3)  Es  versteht  sich  wohl  von  selbst, 
dass  man  die  mit  dem  Theodolithen  ver- 
bundene Bussole  zu  keinen  anderen  Win- 
kelmeasungen  benutzt  als  zu  jenen,  durch 
welche  man  das  Streichen  dner  Ijnie 
oder  deren  Neigungswinkel  gegen  die 
Hagnetlinie  erfahrt.  Um  diese  Streich- 
winkel  mit  der  grössten  möglichen  Ge- 
nauigkeit zu  erhalten,  misst  man  die- 
selben zweimal  in  der  ersten  und  eben 
so  oll  in  der  zweiten  Lage  des  Fern- 
rohrs, indem  man   bei  jeder  Lage  des 

Bohre  nach  der  ersten  Ablesung  am  Nordende  der  Hagnetnadel  die  Bussole 
aUiebt  and  umsetzt  Man  wird  sieb  mit  Hilfe  der  S$.  123  und  136  leicht 
selbst  klar  machen  können,  dass  das  Umsetzen  der  Bussole  den  fehler- 
erzeugenden  Einfluss  einer  ezcentrischen  Nadel  und  das  Durchschlagen  des 
Fernrohrs  die  Einwirkung  jenes  Fehlers  auf  die  Winkelmessung  beseitigt, 
welche  bei  einseitiger  Beobachtung  aus  der  schiefen  Stellung  der  zwölften 
Stundenlmie  oder  des  Durcbmessers  0"  —  180"  gegen  die  Visirlinie  dea  Fern- 
rohre hervo^jnge.  Ueberdiess  wird  durch  diese  Art  der  Messung  die 
Wirkung  aller  übrigen  Unvollkommenheiten  des  Instruments  oder  der  Beob- 
achtung" vermindert 

S.  145.  Die  Prflfojlg  and  Bariobtigiuig  des  Orubentheodolithen  wird 
sei bstverstimd lieh  auf  freiem  Felde  vorgenommen  und  geschieht  am  Horizon- 
tal- und  Vertikalkreis  gauz  nach  der  in  S-  137  gegebenen  Anleitung,  wah- 
rend die  Bussole  Rlr  sich  nach  S-  1^  «ud  ihre  Verbindung  mit  dem  Theo- 
dolithen auf  folgende  Weise  untersucht  wird.  Ea  kann  sich  nftmlich,  wenn 
der  Compass  richtig  ist,  nur  noch  darum  handeln ,  zu  erfUuen ,  ob  die  zwölfte 


PrUfaDg  des  Brrfthaapt'MliMi  OrnUntheodfllfthen.  gtd 

Fl«.  «•  ng.  «7. 


Stundenlinie  mit  der  Vi«rlinie  dee  Femrohrs  in  einer  Ebene  liegt,  und  wenn 
es  nicht  der  Fall  ist,  beide  in  dne  Ebene  zu  briDgen. 

AogeDommen ,  es  sej 
op  in  Rg.  158  die  zwölfte 
Stundenlinie,  vw  die  Vieir- 
linie  des  Fernrohre,  mn  die 
Hagnetnadel  der  Bussole  und 
de  die  Drehaxe  des  Fem- 
n^rs,  welche  zur  Vinriinie 
senkrecht  steht:  so  wird  der 
Streichwinkel  der  linie  tw 
in  der  ersten  Lage  des  Fern- 
rohrs durdi  den  Bogen  od 
gemessen,  wBhrend  es  durch 
den  Bogen  wn  geschehen 
sollte.  Schl&gt  man  hierauf  das  Fernrohr  durch  und  setzt  die  hiebd  al^e- 
hobene  Bussole  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  wieder  auf,  so  wird,  wenn 
das  Fernrohr  wieder  in  die  Richtung  tw  eingestellt  ist,  der  Punkt  d  in  e, 
e  in  d,  o  in  o',  p  in  p',  die  Nadel  aber  nach  mn  stehen.  Folglich  liest 
man  jetzt  am  Noitlende  der  Nadel  den  B<^en  o'p'n  =  180"  +  P'u  als  den 
Streichwinkel  der  Unie  tw  ab.  Der  Bi^n  p'n  ist  aber,  wie  man  an  der 
Figur  rieht,  gerade  um  so  viel  grOsser  als  der  richtige  Bogen  wn,  bIb  der 
Torhiu  abgelesene  Bc^en  on  kleiner  ist:  darum  gibt  das  arithmetische  Kittel 
ans  den  BOgen  on   und  p'n  den  gesuohten  Streichwinkel  dow.    Man  muss 
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desahalb  zur  Bericbtigung  der  BuMole  nach  Oefinang  der  SchrHube  a  den 
CompBss  in  §eiaer  Schale  q  so  weit  vor-  oder  rUokwtrte  drehen,  bia  die 
Nadel  den  eben  gefundenen  StreJohwinkel  genau  anzeigt;,  und  alsdann  die 
Schraube  wieder  acbhesaen. 

SralMBUModolltli  Toa  Inag*. 

$.  146.  Unter  dem  Namen  „Markscheidergoniometer'*  hat  Prof. 
Junge  in  Freibei^  in  neuerer  Zeit  einen  Orubenlheodohthen  (ohne  Terti- 
halkreie)  constniirt,  der  den  HOngecompaBB  in  dem  Falle  ersetzen  Holl,  wenn 
die  Hagnetnadel  wegen  vorhan- 
dener Eisenmaesen  oder  eiseo- 
haltiger  Gesteine  ihre  Dienste 
versagt  Die  Abbildung  und  Be- 
schreibung dieses  Instruments 
enthalt  der  Jahi^ang  1861  der 
„Berg-  und  btlttenmänniachen 
Zdtung,'^  welcher  wir  das  FoJ- 
gende  im  Auszüge  entnehmen. 
Der  neue  Winkelmesser 
(Fig.  159}  besteht  zunftchst  aus 
einer  Vorriobtong  zum  Visiren, 
welche  von  2  Dioptern  (i,  k) 
und  dnem  Femrohre  gebildet 
wird.  Diese  Vorrichtung  ist 
durch  ein  gewöhnliches  Schar* 
nier  mit  den  TrSgem  I,  m  ver- 
bunden und  zum  Durchschlagen 
eingerichtet  Die  Diopter,  wel- 
che an  und  fllr  sich  vor-  und 
nickwäita  xa  visiren  gestatten, 
werden  nur  ftlr  nahe  gelegene 
Objekte  (Signale)  benutzt.  Die 
Trilger  1,  m  ruhen  auf  der  AI- 
hidade  des  Horizontalkreises  n, 
welcher  mit  Hilfe  der  beiden 
diametral  gestellten  Nonlen  die 
Winkel  bis  auf  1  Minute  abzu- 
lesen gestattet  Grobe  und  feine 
Drehung  des  Alhidadenkreises 
werden  durch  die  Klemme  und 
Uikrometerschraube  bei  a  bewirkt  Die  gleichnamige  Vorrichtung  a'  wirkt  auf 
den  Horizontalkreis  selbst  und  dient  zur  Messung  der  Winkel  dun^  Repetition. 
(Wir  ballen  diese  Eünriohtung  an  doem  Instnimeole  von  geringer  Genauigkeit, 
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wie  das  Torli^«nde  doch  nar  kjd  H>u3d  nnd  will,  Rir  ttberflüs^).  Hori- 
zontal- und  ÄlhJdadenkras  oebat  Ferorolir  und  Ubelle  (q)  werden  von  dnem 
Drafowe  (o,  p)  getrageo,  der  jd  eio  Gehäuse  (av)  eiogesohlosaeo  ist,  eng 
don  er  nicht  hemiafallen  ktinn  und  an  dem  aicli  die  Schraubenmutter  r  be- 
6ndet,  welche  dazu  dient,  dae  Inatrument  auf  einer  Schraube  e  zu  befeeli- 
g»,  weldie  entweder  in  eine  Spreize  b  eiDgelasaen  oder  wie  in  Fi%.  160 
mit  einem  dsemen  Trfiger  o  verbunden 
ist,   der   von   der  Orubeniininierung  oder  ntt  im. 

dem  Gestein  gehalten  wird.  Der  Gonio- 
meter lftB§t  sich  auch,  wenn  es  die  Lo- 
calitat  verlangt,  in  umgekehrter  Stellung 
gebrauohenj  statt  der  Libelle  q  mos«  dann 
aber  eine  andere  (q'),  die  auf  der  Rackadte 
des  Horizontalkreises  angebracht  und  in  der 
Zeichnung  nicht  sichÜMir  ist,  zur  Horizonlal- 
Btellung  angewendet  werden. 

Gebrauch,  Prüfung  und  Berichtigung 
dieses  Instrumentes  bedurien  fdr  den,  wel- 
cher sich  mit  den  vorher  besobriebeoen 
Theodolithen  genauer  vertraut  gemacht  hat, 
keiner  weiteren  Erörterung  mehr. 

S-  147.  Ueber  die  Vorztlge  seines  Go- 
niometers stellt  Prof.  Junge  auf  Grund  der 
von  ihm  gemachten  Erfahrungen  folgende 
Behauptungen  auf,  die  wir  voriftufig  nicht 
näher  prüfen  kfinnen,  da  uns  das  neue  In- 
strument noch  abgeht,  nämlich: 

1)  Alle  mit  dem  Compass  ausführ- 
baren markscheiderischen  Operationen  lassen  sich  auch  mit  dem  Goniometer 


2)  Dieser  ist  an  allen ^Orten  brauchbar,  wo  mit  dem  Compass  gearbeitet 
werden  kann;  namentUch  auch  in  Schächten  von  jeder  beliebten  Neigung, 
wenn  me  nidit  gar  zu  enge  sind. 

3)  Im  Durchschnitte  arbeitet  man  mit  dem  Goniometer  so  schnell  als 
mit  dem  Ctompass;  auf  langen  Strecken  gewährt  jener,  auf  kurzen  dieser 
eine  Zeiterspamiss. 

4)  Die  Genauigkeit  der  Winkelmessung  mit  dem  Goniometer  ist  grOsser 
als  die  mit  dem  Compass,  mid  es  können  bei  dem  ersten  Instrumeole  grobe 
Fehler  nicht  leicht  TOTk:ommen. 

5)  Der  Goniometer  lässt  sKh  eben  so  leicht  und  bequem  handhaben  ab 
der  Compass;  seine  Aufstellung  ist  aber  sicherer,  weil  er  durch  Schrauben 
anf  festen  Gegenständen  gehalten  wird. 

6)  Das  Uarkscheiden  mit  dem  Goniometer  erfordert  weniger  Zeit  als 
das  mit  einem  auf  einem  Gestelle  b^ndhohen  Theodolithen. 
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7)  Das  Centriren  des  Theodolithen  ist,  wenn  nicht  besondere  Teller  als 
Untersetzer  gebraucht  werden,  sehr  mühsam  und  ungenau. 

8)  Mit  dem  TheodoKthen  kann  man  nur  auf  weiten  und  bequemen 
Strecken,  mit  dem  Goniometer  aber  auf  allen  Oberhaupt  zugifinglichen  Orten 
markscheiden. 

9)  Das  Markscheiden  mit  dem  Theodolithen  in  Schächten  ist  mit  den 
bis  jetzt  in  Vorschlag  gekommenen  Hilfsapparaten  kaum  oder  doch  nur  sehr 
beschränkt  möglich. 

10)  Die  Aufstellung  des  Theodolithen  in  Gruben  ist  unsicher  und  der 
Markscheider  stets  der  Gefahr  ausgesetzt,  ihn  umzuwerfen. 

Die  Spiegelinstrumente. 

$.  148.  So  wie  es  in  Bergwerken  oft  nicht  möglich  ist,  ein  Winkel- 
messinstrument mit  Stativ  anzuwenden ,  so  lässt  sich  auch  in  mehreren  Fällen 
auf  der  Erdoberfläche  kein  fester  Standpunkt  ftlr  die  Aufstellung  eines  Theo- 
dolithen oder  einer  Bussole  gewinnen.  Dergleichen  Fälle  treten  z.  B.  ein, 
wenn  von  einem  Schiffe  aus  der  Höheiiwinkel  eines  Sterns,  oder  von  dem 
schwankenden  Boden  eines  natürlichen  Signals  aus  der  Winkel  zweier  Rich- 
tungen gemessen  werden  soll.  Unter  solchen  Verhältnissen  kommt  es  darauf 
an,  dem  Messinstrumente  eine  Einrichtung  zu  geben,  welche  die  Bestim- 
mung des  Winkels  durch  einmaliges  Zielen  möglich  macht,  wobei  die  Hsmd 
des  Beobachters  das  Stativ  vertritt  und  wozu  ein  einziger  ruhiger%kugen blick 
hinreicht,  die  Messung  zu  vollenden.  Diese  Einrichtung  gewähren  zwei 
Spiegel  oder  Prismen,  welche  auf  einer  Ebene  senkrecht  stellen  und  sich 
ihre  spiegelnden  Flächen  zuwenden.  Zwei  bereits  betrachtete  Instrumente 
dieser  Art,  welche  zur  Absteckung  von  rechten  Winkeln  und  geraden  Linien 
dienen,  der  Winkelspiegel  und  das  Prismenkreuz,  mögen  eine  vorläufige 
Vorstellung  von  dem  Wesen  der  Spi^elwerkzeuge  geben.  Die  Einflihrung 
derselben  in  die  Messkunst  beginnt  mit  der  Erfindung  des  Spiegelsextanten, 
den  wir  daher  zunächst  betrachten  müssen. 

B«r  Spiagelieztaat. 

$.  149.  GesohiclLtliolLeB.  Als  den  Erfinder  des  nach  seinen  Hauptbe- 
standtheilen  benannten  Spiegelsextanten  sieht  man  gewöhnlich  den  ehe- 
maligen Vicepräsidenten  der  Royal  Society  in  London,  John  Hadley,  an, 
weil  er  der  erste  war,  welcher  einen  Spiegeloctanten  anfertigen  Hess  und 
eine  Theorie  und  Beschreibung  desselben  veröffentlichte.  Während  aber 
Dieses  im  Jahr  1731  geschah,  fand  man  einige  Jahre  später  unter  den  nach- 
gelassenen Papieren  des  inzwischen  gestorbenen  Hadley  eine  Handschrift  von 
Newton  aus  früherer  Zeit,  welche  die  Zeichnung  und  Beschreibung  eines 
von  dem  Hadley  "sehen  Getauten  nur  wenig  verschiedenen  Instruments,  mit 
Angabe  seiner  wesentlichsten  Eigenschaften,  und  seine  Anwendung  zur  Mes- 
sung von  Höhenwinkeln  auf  dem  Meere  enthielt.    Es  ist  also  Newton  als 
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der  dgentliche  Erfinder  des  Spiegelootanten  und  des  darnach  gebfldeten 
Sextanten  zu  betrachten.  Hadlej  aber  als  derjenige,  welcher  ihn  zuerst 
ausgeführt  hat.  Damit  ist  übrigens  noch  sehr  wohl  die  Annahme,  welche 
Einige  machen,  yereinbar:  dass  dem  geschickten  Optiker  Hadlej  zu  der 
Zeit,  als  er  seinen  Octanten  vorl^te,  die  Handschrift  Newtons  noch  nicht 
bekannt  war. 

Wesentfich  verbessert  wurden  die  Sextanten  durch  den  bekannten  eng- 
lischen Künstler  Ramsden,  welcher  nicht  bloss  der  Bewegung  der  Alhi- 
dade  und  des  drehbaren  Spiegels  eben  gleichmfissigen  und  sicheren  Gang 
▼erlieh,  sondern,  was  die  Hauptsache  ist,  den  Limbus  und  Nonius  durch 
seine  neue  Theilmaschine  viel  feiner  und  genauer  theilte,  als  es  früher 
mOglich  war.  Der  Spiegelsextant,  anfangs  ausschliesslich  zu  Messungen 
auf  der  See  verwendet,  wurde  erst  durch  die  Bemühungen  des  Mechanikers 
Brander  in  Augsburg  und  der  Astronomen  Zach  und  Brühl  zu  Mes- 
sungen von  Winkeln  auf  dem  Lande  tauglich  gemacht  Es  handelte  sich 
dabei  hanptsftchHch  darum,  den  Horizont,  dessen  man  bei  Messung  von 
HOhenwinkeln  bedarf  und  der  dem  Seefahrer  durch  den  Meeresspiegel  ge- 
boten ist,  in  geeigneter  Weise  zu  ersetzen.  Dieses  geschah  durch  Einfüh- 
rung von  besonderen  Horizonten,  wovon  im  $.  152  die  Rede  ist  Ausführ- 
liche theoretische  Untersuchungen  des  Spiegelsextanten  sind  von  Bohnen- 
berger  (Anleitung  zur  geographischen  Ortsbestimmung),  vonEncke  (Ber- 
liner astron.  Jahrbücher)  und  von  Grunert  (Beiträge  zur  Mathematik)  vor- 
handen. 

$.  ISO.  Theorie.  Emer  der  Sfttze,  worauf  sich  die  Einrichtung  des 
Spiegelsextanten  gründet,  ist  bereits  in  $.  102  aufgeführt  und  bewiesen 
worden.    Wir  wissen  demnach  schon: 

1)  dass,  wenn  zwei  ebene  Spiegel  (SG-,  S'O)  auf  einer  Ebene  senkrecht 
stehen  und  mit  einander  einen  Winkel  (tp)  bilden,  dieser  Winkel  halb  so 
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gross  ist  als  derjenige  (ip%  welchen  die  auf  einen  Spiegel  (S^)  zu  jener 
Ebene  parallel  einfallenden  Lichtstrahlen  (Pm)  mit  den  von  dem  zweiten 
Spiegel  (SG)  zurückgeworfenen  Strahlen  (P'n)  einschliessen. 

Man  braucht  also  nur  den  Winkel  (p  zu  kennen,  um  den  Winkel  tp 
zu  erfahren,  den  die  Gregenstände  P  und  P'  mit  dem  Scheitel  0  bUden. 
Ist  demnach  der  Wiukel  POP'  auf  dem  Felde  gegeben  und  lässt  man  auf 
den  Spiegel  S'O  von  dem  Signale  in  P  Lieht  fallen,  so  geht  dieses  von  m 
nach  n  und  von  da  in  der  Richtung  nO  zurück.  In  dieser  Richtung  liegt 
das  Bild  von  P  und  man  sieht  es  in  0.  Durch  Drehung  des  Spiegels  S' 
kann  man  es  dahin  bringen,  dass  qp  =  V2  V  ^i^^?  nnd  wenn  dieses  der 
Fall  ist,  so  liegt  das  Bild  von  P  in  dem  Winkelschenkel  OP',  d.  h.  das 
Bild  von  P  deckt  das  in  P'  stehende  Signal. 

Denkt  man  sich,  dass  der  Spiegel  S'  vor  seiner  Drehung  mit  dem 
Spiegel  S  genau  parallel  gewesen  sey,  so  ist  klar,  dass  der  Winkel  S^mS', 
um  welchen  er  gedreht  werden  musste,  um  in  die  Lage  S'  zu  kommen, 
bei  welcher  das  Decken  der  Bilder  stattfindet,  dem  Winkel  (p  der  beiden 
Spiegel  S  und  S'  gleich  ist    Hieraus  folgt 

2)  dass  der  Winkel  Qip)  des  einfallenden  und  zweimal  zurflckgeworfenen 
Strahls  doppelt  so  gross  ist  als  der  Drehwinkel  (qp)  des  ersten  Spiegels  (ß% 
welcher  am  Anfang  der  Drehung  dem  zweiten  Spiegel  (S)  parallel  war. 

Dieser  Satz  zeigt,  wohin  man  den  Nullpunkt  der  Theilung  des  Kreis* 
bogens  (B,Fig.  163)  zu  legen  hat,  nftmlich  in  die  Richtung  mS^,  welche 

mit  nS  parallel  ist  Es  fragt  sich  nur,  wie  man 
mit  Sicherheit  die  parallele  Lage  der  beiden 
Spiegel  erkennt  Denkt  man  sich  aber  die 
beiden  Spiegel  S  und  8^  genau  parallel  ge* 
stellt  und  auf  einen  von  ihnen  (S^')  von  einem 
außserordentlich  weit  entfernten  Gegenstände, 
etwa  einem  Stern,  Licht  fallend,  so  wird  dieses 
in  der  Richtung  Jm  kommende  licht  nach  mn 
auf  den  Spiegel  S  und  von  dort  in  der  Rich- 
tung nO  zurückgeworfen.  Das  in  0  befindliche 
Auge  erblickt  also  im  Spiegel  das  Bild  von  J 
in  der  Richtung  On,  welche  mit  der  des  ein- 
fallenden Uchts(Jm)  parallel  ist,  wie  man  sich 
leicht  überzeugen  kann.  Nimmt  man  nun,  wie 
d-*  es  bei  dem  Spiegelsextanten  der  Fall  ist,  an, 
dass  die  Richtung  On  nur  wenig  von  der  Rich- 
tung Jm  abweicht,  so  ist  klar,  dass  wegen  der 
angenommenen  ausserordentlichen  Entfernung 
des  Punktes  J  beide  Richtungen  sich  dort  schnei- 
den, d.  h.  dass  der  unendlich  weit  entfernte 
Gegenstand  und  sein  Spiegelbild  (J)  sich  decken,  sobald  die  beiden  Spiegel 
parallel  sind.    Kehrt  man  diesen  Satz  um,  so  lautet  er  so: 
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3)  WflDD  ein  auseerordentlich  weit  entfernter  hell-lenchtender  Gegen- 
stand (J)  von  zwei  auf  einer  Ebene  eenkreeht  stehenden  ebenen  Spiegeln 
(8,  B")  so  abgebildet  wird,  dass  das  Bild  ihn  eelbst  deckt,  so  sind  die  baden 
Spiegel  zu  einander  parallel. 

Nach  dieser  theoretischen  Vorbereitang  wird  man  die  folgende  Besohrd- 
buDg  des  Baues  der  Spie^elsextanlen  leiobt  verstehen. 

S.  151.  Einriolltliug.  Die  Fig.  163  stellt  den  Grundrise  und  Fig.  164 
d«i  Aaftiss  eines  Spiegelsextanten  dar. 
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Der  Körper  desselben  besteht  ans  einem  Kreisbogen  (B)  von  Mesföng, 
welcher  etwas  mehr  als  den  sechsten  Theil  eines  ganzen  Kreises  ausmacht 
und  durch  zwei  Spdohen  und  einige  Querbänder  mit  dem  Hittelstflck  (o) 
verbunden  ist  In  der  Nfthe  des  Schwerpunkts  des  Inetruments  kann  ein 
Griff  (P)  eingeschraubt  werden,  um  den  Sextanten  mit  der  Hand  so  zu 
halten ,  wie  ea  die  Beobachtung  fordert.  In  dem  Mesrangbogen  ist  ein  Silber* 
streifen  eingel^,  welcher  deoLimbus  enthält  Dieser  ist  nach  der  Grösse 
stines  Baltnnessers  mehr  oder  weniger  fein  getheilt  Bei  4  Zoll  Halbmesser 
kann  man  den  Grad  in  6  Theile  theilen.  Jeder  solche  Theil  stellt  folglich 
nach  S.  150  Nr.  3  10  Hinuten  des  Drehwinkels  und  20  Minuten  des  ge- 
messenen Winkels  vor.  Um  nicht  erst  den  Drehwinkel  mit  1  muldplidren 
zu  müssen,  zfihlt  man  auf  dem  Limbus  sofort  halbe  Grade  ftlr  ganze,  so 
daaa  also  da,  wo  (fi,  &<>,  10°,  IS«,  20"  etc.  zu  stehen  hfttle,  beoehlich  0», 
Biaarnfalnd,  VarmMHugakaiide.  16 
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10«,  aoo,  300,  40°  etc.  safg:e0Chrieben  ist  Um  eine  zur  Ebene  des  Limbae 
seDkrecht  steheDde  und  durch  dessen  HitleJpunkt  (C)  gehende  Aze  dreht 
mch  die  Alhidade  (CA),  welche  Ober  den  Sfirper  des  Sextanten  hingidlet, 
wenn  man  sie  bei  A  anfasst  und  schiebt.  Diese  Bewegung  setzt  aber  vor- 
aus, dass  man  die  Bremaschraube  8'  der  Klemme  A  vorher  gelüftet  habe. 
Ist  diese  Schraube  angezogen,  so  kann  die  Alhidade  nur  noch  fein  gedreht 
werden,  was  mit  der  Hikrometerschraube  8  geschieht  Die  Einrichtung 
dieser  Schraube  und  des  Halterwerks  ist  jener  am  Theodolithen  (Ihnlich.  In 
einem  viereckigen  Ausschnitte  (40)  der  Alhidade  befindet  sich  der  in  Silber 
ausgeßlhrte  fionius,  welcher  in  unserer  Zeichnung  durch  die  belle  Stelle 
gegenüber  der  Zahl  40  angedeutet  ist  Wenn  der  Grad  des  Drehwinkels  auf 
dem  Limbus  in  6  Theile  getheilt  ist,  so  kann  man  die  LAnge  von  59  solchen 
Thdlen  auf  dem  Nonius  in  60  zerlegen  und  eo  den  Drebwinkel  bis  zu  10, 
den   gemessenen  Winkel  aber  bis  auf  20  Sekunden  genau  ablesen.     Der 


Nonius  sowohl  wie  der  Idmbns  haben  eme  Uebertbeilung,  deren  Bedeutni^ 
fOr  den  Nonins  schon  Anher  (S-  72)  auseinander  gesetzt  wurde,  und  deren 
Zweck  tot  den  Limbus  bei  der  Bestimmung  des  CoUimationsfehlers  von 
selbst  sich  ergibt.  Zur  Erleichterung  des  Ablesens  dient  eine  Lupe  (L), 
welche  von  emem  Stiele  getragen  vrinJ,  der  sich  um  eine  auf  der  Alhidade 
stehende  Axe  so  drehen  kann,  wie  es  der  zum  Lesen  erforderliche  Stand 
der  Lupe  Über  dem  Nonius  bedingt  Die  Alhidade  trSgt  auf  der  Platte  C, 
womit  sie  auf  dem  KOrper  des  Sextanten  hegt,  einen  vollkommen  ebenen 
und  parallelen  Glasspiegel  (MHOi  welchen  wir  den  grossen  Spiegel 
nennen  wollen.  Seine  Fassung  ist  mittels  dreier  Sohräubchen  auf  der  Al- 
hidade angeschraubt  und  so  eingerichtet,  dass  er  senkrecht  auf  die  Limbus- 
ebene  gestellt  werden  kann.  Die  einfochste  Vorrichtung  für  diesen  Zweck, 
welche  jedoch  bftufig,  wie  auch  an  dem  abgetüldeten  Sextanten,  fehlt, 
ist  ane  dtlnne   Walze,   welche    parallel   mit  der   SpiegelBäche  zwischen 
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der  Fassung  (M)  und  der  Alhidadeuplatte  (C),  welche  beide  etwas  ausge- 
höUt  sind,  li^  und  um  die  der  Spiegel  durch  zwei  Schrftubchen  etwas 
gedreht  werden  kann.  Der  kleine  Spiegel  (NN')  ist  mit  seiner  Fassung 
(R)  auf  eine  der  Speichen  des  Sextantenkörpers  festgeschraubt  Hit 
Hilfe  zweier  Stellschrftnbchen  und  einer  dünnen  Walze  kann  er,  wie  der 
grosse  drehbare  Spiegel,  zur  limbusebene  senkrecht  gestellt  werden;  und 
durch  zwei  andere  Schräubchen,  welche  bei  N'  angezeigt  sind,  Iftsst  er 
sich  behufs  der  Berichtigung  ein  wenig  seitwärts  drehen.  Ausserdem  steht 
er  immer  fest.  Das  Fernrohr  (FF'),  welches  an  der  zweiten  Speiche  so 
befestigt  ist,  dass  es  mit  der  Schraube  Q  parallel  zur  Ebene  des  Sextanten 
etwas  gehoben  und  gesenkt  werden  kann,  ist  achromatisch  und  besitzt  ein 
astronomisches  Ocular  mit  einem  aus  zwei  Fädenpaaren  bestehenden  Faden- 
kreuze, das  somit  um  die  optische  Axe  ein  kleines  Quadrat  freilässt,  in 
welchem  die  Bilder  zur  Deckung  gelangen.  Die  untere  Hälfte  des  Objectivs 
empfilngt  nach  Fig.  164  lacht  aus  dem  kleinen  Spi^el,  während  die  obere 
die  Strahlen  aufnimmt,  welche  von  dem  direct  anvisirten  Gegenstand  (O'O 
kommen.  Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  das  halbe  Objeotiv 
eben  so  gut  wie  das  ganze  ein  richtiges  Bild  gibt;  nur  ist  es  weniger  hell, 
weil  es  von  einer  kleineren  Lichtmenge  erzeugt  wird.  Die  Einschlag- 
gläser  (E,H)  dienen  dazu,  den  Olanz  des  Lichts  zu  mildem,  wenn  stark 
leuchtende  Gegenstände  anvisirt  werden«  Sie  sind  verschieden  geftrbt  und 
müssen  parallel  seyn,  damit  sie  die  Richtung  der  von  dem  grossen  zum 
kleinen  Spiegel  oder  von  dem  Gegenstände  G''  direct  in  das  Fernrohr  ge- 
henden Strahlen  nicht  verändern.  In  unseren  Figuren  sind  alle  Gläser  zu- 
rückgeschlagen. Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  von  den  drei  Gläsern 
bei  K  oder  von  den  zweien  bei  H  nut  eines  oder  zwei  oder  alle  benutzen 
kann.  Ueberdiess  lässt  sich  auch  vor  das  Ocular  des  Fernrohrs  bei  F  ein 
Sonnenglas  anschrauben,  wenn  es  nöthig  ist 

Der  Spi^elsextant  bedarf  keines  Gestelles;  gleichwohl  kann  er  mit 
einem  verbunden  werden.  Man  wendet  bei  Messungen  auf  dem  festen 
Lande  ein  Gestelle  mit  Vortheil  danu  an,  wenn  der  Sextant  sehr  gross 
und  folglich  so  schwer  ist,  dass  bei  längerem  Beobachten  der  Arm,  welcher 
ihn  trfigt,  ermüdet  Dieses  Gestelle  muss  eine  horizontale  und  zwei  verti- 
kale Drehungen  des  Instruments  gestatten,  damit  das  Fernrohr  sowohl  nach 
jeder  Richtung  des  Horizonts  als  auch,  wenn  der  Körper  des  Sextanten 
von  der  wagrechten  Lage  in  die  lothrechte  gebracht  ist,  in  die  zur  Messung 
der  Vertikalwinkel  erforderlichen  Richtungen  gebracht  werden  kann.  Es 
sind  also  drei  Axen  nöthig,  wovon  die  eine  lotiirecht,  die  andere  wagrecht 
und  die  dritte  senkrecht  auf  der  Sextantenebene  steht,  während  jede  Axe 
mit  jeder  anderen  einen  Winkel  von  90^  bildet  Eine  dieser  Axen  wird 
auf  dem  Rücken  des  Sextantenkörpers  parallel  mit  der  Fernrohraxe  und 
eine  zweite  auf  der  Eopfplatte  des  Gestelles  festgeschraubt  Die  erste  Axe 
gestattet,  die  Sextantenebene  in  die  Ebene  des  zu  messenden  Winkels  zu 
bringen,  und  die  zweite  lothrecht  stehende  dient  zur  Horizontaldrehung  des 
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Instruineots.  Die  dritte  Axe  ist  mit  den  beiden  ersten  senkrecht  verbunden 
und  dient  haupteächlich  zur  Bewegung  des  Sextanten  in  der  Vertikalstellung, 
welche  ihm  die  erste  Axe  verleiht 

S.  152.  Gebrauch.  Soll  mit  einem  vollständig  berichtigten  Spiegelsex- 
tanten, wie  wir  ihn  jetzt  voraussetzen,  ein  Winkel  (GCD)  gemessen  werden, 
der  durch  drei  Punkte  bezeichnet  ist,  die  in  einer  beliebigen  Ebene  liegen, 
so  halte  man  das  Instrument  so,  dass  der  Mittelpunkt  des  Kreises  in  den 
Scheitel  und  die  Visirlinie  des  Femrohrs  in  den  linken  Schenkel  des  zu 
messenden  Winkels  zufliegen  kommt  Alsdann  öffne  man  die  Bremsschraube 
S'  an  der  vorher  bis  auf  Null  zurückgestellten  Alhidade  und  führe  diese 
mit  der  linken  Hand  langsam  so  weit  vorwärts ,  bis  man  im  Fernrohr  neben 
dem  Bild  des  direct  angeschauten  Gegenstands  G,  der  in  der  Richtung  FG" 
liegt,  auch  das  Bild  des  doppelt  gespiegelten  rechtseitigen  G^enstandes  D 
erblickt  Nun  ziehe  man  die  Schraube  S'  an  und  bringe  die  beiden  Bilder 
durch  die  Mikrometerschraube  S  zur  vollständigen  Deckung.  Die  hierauf 
erfolgende  Ablesung  gibt  den  gesuchten  schiefen  Winkel  bis  auf  eine  kleine 
Grösse  n  richtig,  welche  man  die  Schiefenparallaxe  des  Sextanten 
nennt  und  wie  folgt  finden  kann. 

Der  zu  messende  Winkel  ist  GCD  =:  G'CD  =  q>'  und  der  einfallende 
lichtstrahl  ,DC  macht,  nachdem  er  das  erste  Mal  in  der  Richtung  CD  und 
das  zweite  Mal  nach  RF'  zurückgeworfen  wurde,  mit  diesem  Strahle  den 
Winkel  DC'R,  welcher,  wenn  G^'C  zu  FG  parallel  gezogen  wird,  gleich 
G^GD  =:  CO  ist  Der  Sextant  misst  nur  den  Winkel  DC'G  des  einfallenden 
und  zweimal  zurückgeworfeneu  lichts;  daher  muss  die  Ablesung,  welche 
den  Winkel  oi  gibt,  noch  um  den  Winkel  n  vermehrt  werden,  damit  der 
richtige  Winkel  od*  erhalten  wird.  Nun  ist  aber,  wenn  man  von  C  auf 
FG  eine  Senkrechte  =  a  ftllt,  in  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke,  dessen 
Hypotenuse  CG  =  1  ist,  der  Winkel  bei  G  =  »  und  daher  1  sin  »  =  a. 
Da  a  gegen  1  jederzeit  sehr  klein  ist,  so  kann  man 

31  =  5^=  206265 -4- Sekunden    ....    (104) 
Bin  1"  1  ^      ' 

setzen.  Man  sieht  hieraus,  dass  die  Schiefenparallaxe  bei  'einem  und  dem- 
selben Instrumente  nur  von  der  Länge  des  linken  Winkelsohenkels  abhängt 
und  null  wird,  wenn  dieser  Schenkel  ausserordentlich  lang  ist 

Der  Winkel  GCD,  welcher  so  eben  bestimmt  wurde,  kann  in  einer 
beliebigen,  also  auch  in  einer  lothrechten  Ebene  liegen.  Das  Verfahren,  ihn 
zu  messen  und  zu  verbessern,  bleibt  ganz  genau  dasselbe  wie  bisher,  wenn 
man  nur  den  unteren  Schenkel  als  den  linken  betrachtet  und  daher  das 
Femrohr  auf  diesen  richtet  Anders  gestaltet  sich  aber  das  Verfahren  zur 
Messung  von  Höhenwinkeln.  Hier  sind  in  der  Regel  nur  zwei  Punkte, 
welche  einen  einzigen  Schenkel  bestimmen,  gegeben,  während  der  dritte 
Punkt  oder  der  zweite  Schenkel  erst  so  zu  bestimmen  ist,  dass  er  mit  dem 
gegebenen  Schenkel  in  einer  lothrechten  Ebene  liegt  und  den  einfachen 
oder  doppelten  HOhenwinkel  darstellt 
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Dazu  dienen  die  natfirliohen  nnd  künstUchen  Horizonte.  Natürliche 
Horizonte  bieten  die  Oberflfichen  von  ruhig  stehendem  Wasser^  Queek- 
eilber  oder  Oel  und  auf  dem  Meere  der  gr^toste  Gesichtskreis  oder  die  Be- 
rflhnmgsebene  dar,  welche  vom  Auge  des  Beobachters  an  den  Wasser- 
apiegel  gelegt  werden  kann.  Die  ersteren  natOrlichen  Horizonte  werden 
indessen  in  anderer  Weise  benützt  als  der  letztere.  Während  nämlich  durch 
die  Berührungsebene  an  den  Meeresspiegel  der  wagrechte  Schenkel  des  zu 
messenden  Höhenwinkels  unmittelbar  gegeben  ist,  müssen  die  ruhig  stehen- 
den Oberflächen  der  genannten  Flüssigkeiten  (nach  Fig.  165)  den  entfernten 
Endpunkt  (B)  des  gegebenen  Winkelschenkels  (AB)  wie  in  ebem  Spiegel 
abbilden  und  so  einen  zweiten  Schenkel  (AB')  erzeugen,  welcher  mit 
dem  gegebenen  einen  Winkel  (BAB')  einschliesst,  der  doppelt  so  gross 
ist  als  der  gesuchte  Höhenwinkel  (BAH).  Die  natürlichen  Horizonte  aus 
Wasser,  Quecksilber  oder  Oel  werden,  um  sie  gegen  den  Luflzug  zu 
schützen,  mit  einem  Glasdache  bedeckt,  dessen  Gläser  genau  eben  und 
paraüel  sind,  um  die  Richtungen  der  Lichtstrahlen  nicht  zu  verändern. 
Wasser  wendet  man  selten  an,  weil  bei  längerem  Gebrauch  die  Dünste 
desselben  das  Glasdach  beschlagen;  das  Oel  wird,  wenn  es  als  Horizont 
dienen  soll,  mit  Eienruss  vermengt;  und  das  Quecksilber,  welches  in 
flachen  eisernen  Schalen  steht,  muss  von  Zeit  zu  Zeit  mechanisch  geremigt 
werden. 

Die  künstlichen  Horizonte  bestehen  in  der  Regel  aus  einer  ebenen 
Glasplatte,  welche  auf  der  Rückseite  geschwärzt  oder  mattgeschliffen  ist 
und  auf  einer  Vorrichtung  liegt,  welche  gestattet,  die  spiegebde  Oberfläche 
dea  Glases  mittels  einer  aufzusetzenden  Röhrenlibelle  wagrecht  zu  stellen. 
Da  in  Folge  der  matten  oder  schwarzen  Rückseite  des  Glases  die  Spiegelung 
nur  von  der  Vorderseite  desselben  anseht,  so  braucht  nur  diese  sehr  genau 
eben  zu  seyn;  es  ist  aber  nicht  nöthig,  dass  sie  mit  der  Rückenfläche  pa- 
rallel läuft.  Statt  des  gewöhnlichen  weissen  Spiegelglases  kann  man  auch 
roth,  blau  oder  grün  geftrbtes  und  hinten  mattgeschliffenes  Glas  zu  künst- 
lichen Horizonten  verwenden.  Die  Unterlage  derselben  >  wird  ähnlich  wie 
das  Legebrett  durch  drei  Stellschrauben  bewegt,  und  die  Horizontalstellung 
geschieht  wie  bei  dem  Messtische.  Da  der  Rand  der  Glasplatten  meist  un- 
eben ist,  so  benützt  man  ihn  auch  nicht  zur  Messung  und  bedeckt  ihn  dess^ 
halb  entweder  auf  die  Breite  eines  halben  Zolles  mit  einem  Ring  von  Papp- 
deckel oder  schleift  ihn  auf  diese  Brdte  matt 

Um  den  Gebrauch  des  Sextanten  zur  Messung  von  Höhenwinkeln  zu 
zeigen,  wählen  wir  vorläufig  eine  geneigte  kurze  Linie  AB  (Fig.  165),  da- 
mit die  Strahlenbrechung  der  Luft  kdnen  merkbaren  Binfluss  auf  das  Mes- 
sungsresultat äussert  Später,  bei  der  Messung  der  Vertikal winkel,  wird 
gezeigt  werden,  wie  man  auf  dem  festen  Lande  und  auf  dem  Meere  zu 
verfiathren  hat,  wenn  B  sehr  weit  entfernt  ist  Es  sey  A  der  künstliche 
oder  natürliche  Horizont  und  B'  das  Bi\d  von  B,  welches  er  hervorbringt 
Ist  AH  wagrecht,  so  ist  BB'  lothreoht,  BH  =  B'H  und  BAH  =3  q>  der 
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Fig.  166. 


gesuchte  HOhenwinkel.  Da  man  das  Instrninent  nicht  in  A  aufsteOen  kann, 
80  mu88  man  es  vor  A  in  C  so  halten,  dass  das  Fernrohr  auf  das  Bild  B' 

gerichtet,  der  Körper  des  Sex- 
tanten lothrecht  und  der  grosse 
Spiegel  gegen  B  gewendet  ist 
Führt  man  die  Alhidade  von 
Null  an  langsam  vorwärts  und 
dreht  man  dabei  mit  der  Hand 
den  Sextanten  um  eine  zum 
Femrohr  parallele  Axe,  so  bringt 
man  das  doppelt  gespiegelte  Bild 
von  B  in  das  Gesichtsfeld  des 
Femrohrs.  Sobald  dieses  der 
Fall  ist,  zieht  man  die  Brems- 
schraube 8'  an  und  bewirkt  eine 
vollständige  Deckung  dieses  letz- 
teren Bildes  mit  dem  Bilde  B', 
das  der  Horizont  erzeugt  hat 
Die  Ablesung,  welche  hierauf 
vorgenommen  wird,  liefert  den  Winkel  BGB'  =  yj.  Um  den  gesuchten 
HOhenwinkel  {p  zu  erhalten,  bemerke  man,  dass  für  das  Dreieck  ABG 
der  Aussenwinkel  BAB'  oder 

2(p=:y;  +  fi (105) 

und,  wenn  AB  =  c,  AG  =  b  gesetzt  wird: 

8in/?  =  -— sinv^ (106) 

c 

ist  Die  Berechnung  des  Winkels  /?,  welcher  die  HOhenparallaxe  des 
Sextanten  heisst,  erfordert  ausser  dem  Abstände  b,  den  man  leicht  messen 
kann,  die  Länge  c  der  Linie  AB.  Diese  ist  aber  eine  Function  von  q)^ 
indem  ccos()p  =  AH=:a  ist  Die  Grösse  a  findet  man,  wenn  B  ein  irdi- 
scher Gegenstand  ist,  auch  durch  Messung.  Man  kann  nun,  da  q)  noch 
unbekannt  ist,  zur  Berechnung  von  /3  vorläufig  (p  =  y^y^  und  daher 

b  V' 

—  cos  -^ 
a  2 


sin  /?  =  —  cos  -^  sin  yj 


(107) 


setzen.  Mit  dem  Werth  von  /?,  der  sich  hieraus  ergibt,  lässt  sich  der  von 
ip  nach  Gleichung  (105)  verbessem  und ,  wenn  man  es  nöthig  findet,  mit 
diesem  neuen  Werth  von  (p  der  von  /9  vnederholt  nach  Gleichung  (107) 
berechnen. 

In  den  meisten  Fällen  wird  /9  nur  ein  sehr  kleiner  Winkel  sejn,  weil 
man  den  Sextanten  möglichst  nahe  an  den  Horizont  hält,  während  die  Linie 
AB  im  Vergleich  zu  AG  sehr  lang  ist  Ist  aber  /9  sehr  klein,  so  geht 
die  Gleichung  (106)  mit  Rücksicht  auf  Gleichung  (107)  über  in : 

^       b  sin  t//        2b  sin  t  V^  cos^  t  V  r.  i       .  ,^^r.. 

fi  =  ^^    Tu  = '    ^  ii       ^  Sekunden;    .    .    (108) 

•^       0  sm  1"  a  sm  1 ''  '  ^      ' 
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und  aus  Gleichung  (105)  folgt  der  gesuchte  Höhenwinkel 

^        2  ^  *  a  sin  1" 

Wäre  die  Linie  AB  sehr  lang,  so  mttsste  der  Winkel  72^^  '^^h  ^^^^ 
zweite  Verbesserung  wegen  der  Strahlenbrechung  des  Lichts  durch  die  Luft 
erhalten;  eine  Verbesserung,  die  um  so  grösser  wird,  je  kleiner  q>  ist  und 
welche  sogar  einen  halben  Orad  und  mehr  betragen  kann. 

Bd  dem  Gebrauch  des  Sextanten  ist  namentlich  dann,  wenn  es  sich 
um  genaue  Messungen  handelt,  darauf  zu  sehen,  dass  er,  wie  jedes  feine 
Messinstrument,  nicht  zu  lange  ohne  Unterbrechung  der  directen  Einwirkung 
der  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  ist,  weil  dadurch  nicht  bloss  die  Theilungen 
des  Limbus  und  Nonius,  sondern  auch  in  Folge  der  Ausdehnung  der  Fas^ 
sungen  die  Spiegelebenen  verändert  werden  können.  Femer  soll  man  schon 
vor  der  Deckung  der  Bilder  die  Lupe  so  ttber  den  Nonius  stellen,  dass 
man  sie  beim  Ablesen  nicht  mehr  zu  verrücken  braucht,  weil  sonst  Idcht 
die  Alhidade  selbst  dne  geringe  Verschiebung  erleiden  kann.  Auch  ist  es 
gut,  die  Ablesung  in  der  Lage  des  Sextanten  zu  machen,  welche  er  bei 
der  Beobachtung  hatte;  denn  wenn  man  ihn  behufs  des  Ablesens  z.  B.  in 
die  lothrechte  Stellung  bringt,  so  kann  es  leicht  kommen,  dass  trotz  der 
scharf  angezogenen  Bremsschraube  bloss  durch  die  Einwirkung  des  Gewichts 
der  Alhidade  der  Nonius  um  10  oder  20  Sekunden  verrückt  und  folglich 
auch  der  Winkel  um  so  viel  falsch  wird.  Endlich  muss  man  daiür  sorgen, 
dass  die  beiden  sich  deckenden  oder  berührenden  Bilder  nahezu  gleich  hell 
werden,  was  durch  Hebung  oder  Senkung  des  Femrohrs  geschehen  kann, 
weil  die  Helligkeit  der  Bilder  mit  dem  Theil  der  Objectivfläche  sich  ändert, 
der  die  Lichtstrahlen  entweder  aus  dem  kleinen  Spiegel  oder  von  dem  direot 
gesehenen  Gegenstand  empfangt. 

$.  153.  Prfijhmg  und  Bericlitigimg  des  Sextanten.  Vor  dem  Gebrauch 
des  Spiegelsextanten  hat  man  zu  untersuchen: 

1)  ob  der  Limbus  und  Nonius  richtig  getheilt  sind; 

2)  ob  jedes  der  Spiegelgläser  eben  und  parallel  ist; 

3)  ob  beide  Spi^el  auf  der  Sextantenebene  senkrecht  stehen; 

4)  ob  die  Femrohraxe  mit  dieser  Ebene  parallel  läuft; 

5)  ob  ein  CoUimationsfehler  stattfindet  und  wie  gross  er  ist; 

6)  ob  die  Einschlaggläser  eben  und  parallel  sind. 

Von  diesen  sechs  Untersuchungen  sind  die  beiden  ersten  und  die  letzte 
nur  ein-  fUr  allemal,  die  übrigen  aber  von  Zeit  zu  Zeit  vorzunehmen;  denn 
wenn  die  unter  Nr.  1,  2,  6  angeführten  Eigenschaften  einmal  vorhanden 
sind,  so  bleiben  sie  auch,  während  die  in  Nr.  3,  4,  5  erwähnten  Stellungen 
und  Lagen  veränderlich  sind. 

Zu  1.  Die  Theilungen  des  Limbus  und  des  Nonius  werden  in  der- 
selben Weise  wie  die  des  einfachen  Theodolithen  untersucht;  es  darf  also 
hier  auf  den  Schluss  des  $.  138  verwiesen  werden. 

Zu  2.    Die  Mittel  zur  Untersuchung  der  Ebenheit  und  Paralleleität  der 
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SpiegelglKser  aind  in  $.  2ä  (8.  31)  angezeigt;  mss  wird  ne  in  dein  g«ge- 
benen  Fall  locht  anzuwenden  wiesen. 

Zu  3.  Der  eenkrechte  Stand  des  grossen  Spiegels  kann  auf  ver- 
schiedene Weise  untersucht  werden.  Erstene  dadurch,  dase  Dian  den  Griff 
(P)  und  dos  Femrohr  nebat  sdnem  IVfiger  (0)  abschraubt,  deo  Sextanten 
nach  dem  Augenmasee  wagrecht  legt,  bei  E  ein  Diopter  t  aufsetst  und  die 
Albidade  mit  dem  grossen  Spiegel  so  wdt  EurUck  dreht,  bis  man  bei  v 
das  Bild  tO  des  Diopters  im  Spiegel  erblickt,  was  dann  der  Fall  ist,  weon 
der  Spiegel  senkrecht  g^en  den  Halbmesser  EG  steht  Man  sieht,  dua 
hierb^  die  ÄJhidade  aber  den  KTeisb(^;en  hinaus  gedreht  werden  muss,  was 
nur  nach  dem  Abschrauben  des  FemrohrtrOgera  0  geschehen  kann.  Nun 
stelle  man  ein  tweites  mit  dem  ersten  genau  abgeglichenes  Diopter  V  vor 
der  Platte  G  auf  die  Speiche  fi  des  Sextanten  und  in  die  Richtung  tv^. 
Das  Bild  von  V,  welches  der  Spiegel  macht,  heisse  v".  lÄegji  die  Ober- 
kante dieses  Bilds  mit  der  des  ersten  v^  in  der  Absehlinie  tv',  welche  mr 

Pi(.  tUt 


Sextantenebene  parallel  ist,  so  steht  der  grosse  Spiegel  offenbar  senkrecht 
aaf  dieser  Ebene;  fUlt  aber  die  Unie  v^r"  mit  w  nicht  zusammen,  so 
stdit  dieser  Spiegel  gegen  die  Sextantenebene  nicht  senkrecht.  Diese  Unt«- 
Buchung  kann  man  an  einigen  anderen  Stellen  wiederholen.  Will  mau 
aber  nicht  so  wnstindlich  verfi^ren,  so  iBsst  «ich  der  Stand  des  grossen 
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Spiegels  cweitens  daduroh  prüfen,  dass  man  den  Sextanten,  ohne  Etwas 
▼cm  ihm  abzunehmen,  am  OrifTe  so  hftlt,  dass  das  Auge  bei  D  in  den 
grossen  Spiegel  sieht,  während  die  Alhidade  ungefähr  dieselbe  Stellung  wie 
in  Fig.  166  hat  Zeigt  sieh  hiebet,  dass  das  Spiegelbild  der  Sextantenebene 
mit  dieser  keinen  Winkel  bildet,  also  in  einer  Ebene  liegt,  so  ist  das  ein 
Beweis  fbr  den  senkrechten  Stand  des  grossen  Spiegels.  Ein  hohler  Winkel 
beider  Ebenen  würde,  wie  leieht  einzusehen,  einen  spitzea  Neigungswinkel 
dieses  Spiegels  gegen  die  Sextantenebene  andeuten;  ein  erhabener  Winkel 
jener  Ebenen  aber  einen  stumpfen  Neigungswinkel  des  Spiegels.  Die  Be- 
richtigung geschieht  mittels  der  in  $.  151  erwähnten  Stellschräubchen. 
Wenn  dergidohen  Schräubchen  nicht  angebracht  sind,  so  hat  daAir  die 
Fassung  des  Spi^els  von  vorne  herein  einen  sehr  festen  und  richtigen  Stand 
von  Seite  des  Mechanikers  erhalten.  Man  findet  in  der  That  sehr  oft  keine 
Stellsehrauben  am  grossen  Spiegel,  und  sie  sind  auch  in  so  ferne  entbehr- 
lich, als  ein  Fehler  in  der  Stellung  dieses  Spiegels  von  einigen  Minuten 
nur  einen  unmerklichen  Einfluss  auf  die  Winkelmessung  hat 

Nachdem  der  grosse  Spiegel  ganz  oder  fast  ganz  senkrecht  zur  limbus* 
ebene  steht,  kann  die  Stellung  des  kleinen  leicht  untersucht  werden. 
Diese  Untersuchung  stutzt  sich  auf  den  Satz ,  dass  die  beiden  Spiegel  par 
raDel  sind,  wenn  das  Bild  eines  ausserordentlich  weit  entfernten  Gegen- 
standes diesen  selbst  deckt  ($.  150  Nr.  3).  Man  richtet  daher  das  Fernrohr 
aof  einen  sehr  fernen  Gegenstand,  am  bessten  auf  einen  Stern,  und  dreht 
mit  der  Alhidade  den  grossen  Spiegel  so  lange,  bis  man  entweder  die  eben 
erwähnte  Deckung  zu  Stande  gebracht  oder  sich  überzeugt  hat,  dass  sie 
nicht  möglich  ist  In  letzterem  Falle  bedarf  der  kleine  Spiegel  einer  Be- 
richtigung durch  die  auf  seiner  Fassung  angebrachten  Stellschräubchen.  Hat 
man  es  hierdurch  so  weit  gebracht,  dass  die  Deckung  des  Bilds  und  seines 
Gegenstandes  eintritt,  so  ist  der  kleine  Spiegel  dem  grossen  parallel)  und 
da  dieser  zur  Instrumentenebene  senkrecht  steht,  so  hat  auch  jener  Äe  er- 
forderliche Stellung« 

Zu  4.  Ein  Verfahren  zur  Prüfung  der  Lage  der  Femrohraxe  oder  der 
Absehlinie  ist  folgendes.  Man  lege  den  Sextanten  auf  einem  Gestelle  dem 
Augenmasse  nach  horizontal  und  stelle  so  nahe  als  möglich  am  Femrohre 
zwei  Diopter  wie  v  und  v'  in  Fig.  166  oder  wie  A  und  B  in  Fig.  4  so 
auf,  dass  ihre  Visirlinie  mit  der  Femrohraxe  nahezu  parallel  läuft.  In  einer 
Entfernung  von  etwa  100  Fuss  vor  dem  Femrohre  lasse  man  eine  einge- 
theQte  Latte  lothrecht  halten  und  merke  die  Striche,  welche  von  den  Abseh- 
linien der  Diopter  und  des  Fernrohrs  gedeckt  werden.  Haben  die  Diopter 
ihre  Visirlinie  in  derselben  Höhe  wie  das  Femrohr,  so  soll  von  beiden  der- 
selbe Strich  gedeckt  werden;  ausserdem  dürfen  die  gedeckten  Striche  um 
den  Höhenunterschied  der  Absehlinien  von  einander  abstehen.  Weichen  aber 
die  gedeckten  Striche  um  mehr  ab  deai  genannten  Unterschied  ab,  so  ist 
die  Absehlinie  des  Femrohrs  —  die  Richtigkeit  der  Diopter  vorausgesetzt  — 
der  Limbnsebene  nicht  parallel 
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Ohne  Diopter  kann  man  die  Lage  der  Femrohraxe  wie  folgt  prüfen. 
Man  verfahre,  als  ob  man  den  Winkel  zweier  mehr  als  90^  auseinander 
liegender  Sterne  messen  wollte;  bringe  aber  die  Ränder  der  beiden  Bilder 
nicht  in  der  Mitte  des  Femrohrs,  sondern  an  dem  oberen  oder  unteren 
Rande  des  Gesichtsfeldes  zur  Berührung.  Nun  richte  man,  ohne  die  Alhi- 
dade  zu  verrücken,  den  entgegengesetzten  Rand  des  Gesichtsfeldes  auf  den 
links  stehenden  Stern  und  sehe  zu ,  ob  auch  jetzt  noch  die  vorige  Berührung 
der  Bilder  stattfindet;  wenn  ja,  so  ist  die  optische  Axe  des  Femrohrs  der 
Limbusebene  parallel,  ausserdem  aber  nicht.  Schneiden  sich  die  Ränder, 
welche  sich  vorher  berührten,  so  ist  die  Femrohraxe  am  Objectivende 
gegen  die  Sextantenebene  geneigt,  stehen  aber  die  Ränder  von  einander  ab, 
so  ist  das  Ocularende  der  Axe  tiefer  als  das  Objectivende.  Der  Beweis  flir 
die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  ergibt  sich  aus  den  $$.  155  und  156,  in 
denen  von  dem  Einflüsse  und  der  Messung  des  Neigungswinkels  der  Fem- 
rohraxe gegen  die  Sextantenebene  die  Rede  ist. 

Zu  5.  Der  Spiegelsextant  hat  einen  (Jollimationsfehler,  wenn  bei  pa- 
ralleler Lage  der  beiden  Spi^el  der  Nullpunkt  des  Nonius  nicht  mit  dem 
des  Kreisbogens  zusammenfällt.  Die  Grösse  dieses  Fehlers  ist  durch  den 
Bogen  zwischen  den  Nullpunkten  und  seine  Lage  dadurch  bestimmt,  ob  der 
Nullpunkt  des  Nonius  in  der  Haupttheilung  oder  in  der  Uebertheilung  des 
Limbus  liegt;  die  erste  Lage  wollen  wir  die  positive  und  die  zweite  die 
negative  nennen.  Man  sieht  leicht  ein,  dass,  wenn  der  Ck)llimationsfehler 
c  positiv  ist,  jeder  gemessene  Winkel  um  diesen  Fehler  zu  gross,  und  wenn 
c  negativ  ist,  um  eben  so  viel  zu  klein  gefunden  wird;  und  dass  desshalb 
die  Grösse  c  in  dem  ersteren  Falle  von  der  Ablesung  abzuziehen,  in  dem 
letzteren  aber  hinzuzufilgen  ist.  Versieht  man  jedoch  die  Grösse  c  mit 
ihrem  Vorzeichen,  so  ist  der  Ck)llimationsfehler  von  der  Ablesung  jederzeit 
in  Abzug  zu  bringen. 

Am  bessten  bestimmt  man  den  CoUimationsfehler  des  Sextanten  durch 
Beobachtungen  der  Sonne,  indem  man  zunächst  die  vorher  schon  unter- 
suchten farbigen  Einschlaggläser  vor  die  beiden  Spiegel  oder  das  Sonnenglas 
vor  das  Ocular  des  Femrohrs  bringt,  die  Nullpunkte  nebeneinander  stellt, 
das  Femrohr  nach  der  Sonne  richtet  und  den  rechten  Rand  des  nicht  ge- 
spiegelten Sonnenbildes  von  dem  linken  Rande  des  doppelt  gespiegelten 
Bildes  berühren  läset,  was  durch  Bewegung  der  Mikrometerochraube  bewirkt 
wird.  Nach  dieser  Beobachtung  liest  man  den  Stand  des  Nonius  ab:  es  sey 
die  Ablesung  =  -{-  a'.  Hierauf  richtet  man  das  Femrohr  wieder  nach  der 
Sonne  und  verstellt  die  Alhidade  durch  die  Mikrometerschraube  so  lange. 
Ins  die  beiden  Sonnenbilder  übereinander  weggegangen  sind,  und  sich  mit 
den  entgegengesetzten  Rändem  berühren.  Dann  liest  man  wieder  den  Stand 
des  Nonius  ab:  diese  zweite  Ablesung  sej  =  -|-  a".  Man  sieht  leicht  ein,  dass 
sich  die  beiden  Bilder  bei  einer  Ablesung  von  ^a  (&'  +  ^")  gedeckt  hätten, 
also  ist  in  diesem  Falle  der  CoUimationsfehler  c  =  +  Vs  (^'  +  ^'0*  Wären 
beide  a  negativ  gewesen,  so  würde  c  =  —  Va  C^'  ~i~  ^'0  ^T^y  und  hätte 
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man  a'  positiv,  a"  negativ  gefiinden,  so  wäre  c  =  Va  C*^'  —  ^'0  "°^  ®® 
hienge  von  der  absoluten  Grösse  der  beiden  a  ab,  ob  c  positiv  oder  negativ 
wflrde.  Für  a'  ^  a"  wäre  c  positiv ,  ausserdem  aber  negativ.  Man  kann 
hieraus  die  Regel  ableiten:  dass  man  aus  den  Ablesungen  a'  und  a"  den 
Ck)IIimationsfehler  seiner  Grösse  und  Lage  nach  erhält,  wenn  man  dieselben 
mit  ihren  2^chen  addirt  und  die  algebraische  Summe  hallnrt.  Wir  fügen 
dieser  Regel  ein  Beispiel  bei,  um  daran  eine  Bemerkung  über  die  Able- 
sungen, welche  sich  auf  negative  Bögen  beziehen,  zu  knQpfen.  Bei  der 
ersten  Beobachtung  liege  der  Nullpunkt  des  Nonius  in  der  Haupttheilung 
des  limbus  von  dessen  Nullpunkt  um  23' 5"  entfernt;  also  ist  a'  =  +  0^23' 5". 
Bei  der  zweiten  Beobachtung  aber  befinde  sich  der  Nullpunkt  des  Nonius 
in  der  Uebertheilung  und  stehe  von  dem  ersten  Grade  dieser  Theilung  um 
18' 39''  ab.  Diese  2jah1  liest  man  ab;  der  Buchstabe  a"  bezeichnet  aber 
einen  negativen  Bogen  von  1  o  —  0018'39"  oder  60'  — 18'  39"  =  41'21";  also 
ist  a"  =  —  0041' 21".    Daher  wird  in  dem  vorHegenden  Falle 

c  =  -i  (a'  +  a'O  =  —  009'8". 
Wollte  man  aus  den  Ablesungen  a'  und  a"  den  scheinbaren  Sonnendurch- 
messer ableiten,  so  hätte  man  nur  den  halben  Unterschied  dieser  Ablesungen 
zu  suchen;  dieser  ist  aber  gleich 

d  =  4  (a'  ~  a'O  =  +  0032'13". 

Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  versteht  sich  fast  von  selbst 

Den  Collimationsfehler  des  Sextanten  kann  man  in  der  R^el  nicht  weg- 
schaffen und  muss  ihn  desshalb,  wie  oben  gezeigt,  in  Rechnung  bringen. 
Wenn  man  jedoch  an  dem  kleinen  Spiegel  (bei  N')  zwei  mit  der  Sextanten- 
ebene parallel  liegende  Stellschräubchen  anbringt,  wodurch  die  Platte  R, 
welche  den  Spiegel  trägt,  ein  wenig  gedreht  werden  kann,  so  lässt  sich 
hierdurch  der  Collimationsfehler  beseitigen;  denn  man  braucht  nur  die 
Nullpunkte  der  Theilungen  genau  auf  einander  zu  stellen  und  den  kleinen 
Spiegel  so  lange  zu  verrücken,  bis  die  vorhin  beschriebenen  Sonnenbeobach- 
tungen zwei  gleiche,  aber  entgegengesetze  Ablesungen  (-f-  a'  und  —  a')  liefern. 
Zu  6.  Da  die  Einschlaggläser  die  Richtung  der  sie  durchdringenden 
lichtstrahlen  nicht  verändern  dürfen,  so  müssen  sie  eben  und  parallel  sejn. 
Könnten  diese  Gläser  nicht  bloss  mit  ihrer  Fassung  um  eine  zur  Sextanten- 
ebene parallele,  sondern  auch  um  eine  auf  dieser  Ebene  senkrecht  stehende 
Axe  um  180®  gedreht  werden,  so  Hessen  sie  sich  in  so  ferne  leicht  und 
genau  untersuchen,  als  man  uur  den  Collimationsfehler  filr  die  beiden  ent- 
gegengesetzten Lagen  jedes  Glases  zu  bestimmen  und  zuzusehen  hätte,  ob 
dieser  Fehler  gegen  den  der  Spi^el  das  einemal  um  eben  so  viel  zu  gross 
als  das  anderemal  zu  klein  ist  Diese  gleichen  Abweichungen  von  dem 
Collimationsfehler  der  Spiegel  zeigten  dann  den  Einfiuss  der  prismatischen 
Gestalt  jedes  einzelnen  Glases  an.  Weil  aber  die  zweite  Drehung  der 
jQnschlaggläser  meistens  nicht  möglich  ist,  so  muss  man  dieselben  wie  folgt 
untersuchen. 
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Wenn  der  Gollimationsfehler  der  Spiegel  ans  Hondbeobachtungen  be- 
stimmt ist  —  die  Sonne  kann  man  ohne  die  Gläser  nicht  dazu  wählen  — 
so  bringe  man  zuerst  ein  grflnes  Glas  von  K  zwischen  die  beiden  Spiegel 
und  bestimme  den  Gollimationsfehler  aufs  Neue;  ebenso  ver&hre  man  mit 
dem  blauen  Glase  bei  K.  Hierauf  untersuche  man  auch  das  grttne  Glas 
bei  H,  indem  man  es  vor  das  Femrohr  schlägt  und  den  Gollimationsfehler 
wie  vorher  bestimmt.  Der  Unterschied  zwischen  jedem  neuen  und  dem  ohne 
Einschlaggläser  gefundenen  Gollimationsfehler  gibt  den  Einfluss  des  eben 
untersuchten  Glases.  Die  dunklen  braunen  Gläser  kann  man  aber  mit 
Hilfe  des  Monds  nicht  untersuchen,  weil  sie  zu  wenig  licht  durchlassen; 
man  muss  hiezu  die  Sonne  benutzen.  Ist  das  eine  Glas  vor  das  Femrohr 
und  das  andere  zwischen  die  beiden  Spiegel  gebracht,  bestimmt  man  so  den 
Gollimationsfehler  und  vergleicht  ihn  mit  dem,  welchen  die  Beobachtung 
des  Mondes  geliefert  hat,  so  hat  man  die  Summe  der  Fehler  beider  braunen 
Gläser.  Diese  Summe  zu  kennen  reicht  aber  hin,  da  bei  späteren  Beobach- 
tungen der  Sonne  doch  immer  wieder  beide  Gläser  zugleich  in  Anwendung 
kommen. 

S-  154.  Fehler  des  Sextanten.  Die  Berichtigung  eines  Instmments 
kann  eben  so  wenig  wie  irgend  eine  mechanische  Arbeit  mit  mathematischer 
Genauigkeit  geschehen:  es  wird  also  selbst  bei  einem  berichtigten  Spi^el- 
sextanten  die  Femrohraxe  der  Limbusebene  nur  annähernd  parallel  seyn 
und  jeder  der  beiden  Spiegel  nur  sehr  nahe  einen  rechten  Winkel  mit  dieser 
Ebene  bilden.  Wie  weit  man  in  der  Genauigkeit  dieser  Stellungen  zu  gehen 
hat,  um  brauchbare  Messungsergebnisse  zu  erhalten,  lässt  sich  auf  theore- 
tischem Wege  bestimmen ,  indem  man  den  Einfluss  der  Fehler  des  Sextanten 
auf  die  Winkelmessung  berechnet.  Dergleichen  Rechnungen  wurden  zuerst 
von  Bohnenberger,  später  von  Encke  und  zuletzt  von  Grunert  in  den  bereits 
in  $.  149  angeführten  Werken  gemacht.  Obwohl  die  Voraussetzungen  und 
Betrachtungsweisen  dieser  drei  Mathematiker  verschieden  sind,  so  liefern 
rie  doch  schliesslich  gleiche  Formeln  zur  Berechnung  des  Einflusses  der 
Fehler,  welche  am  Sextanten  vorkommen.  Diese  Debereinstimmung  ist  aber 
nur  dadurch  möglich,  dass  die  Endresultate  Näherungsausdrttcke  sind;  wären 
^ie  es  nicht,  so  mUsste  eine  Abweichung  stattfinden,  weil  Bohnenberger 
und  Encke  die  nicht  streng  richtige  Annahme  machen,  dass  die  von  dem 
Gollimationsfehler  befreite  Ablesung  auf  dem  Sextanten  sofort  jenem  Winkel 
(GGD  =  (uO  entspreche,  den  die  beiden  gegebenen  Schenkel  (GG,  GD) 
einschliessen,  während  Grunert  die  fehlerireie  Ablesung  dem  Winkel  (GG'D 
=  Q))  des  einfallenden  und  zweimal  gespiegelten  Strahls  (DG,  GG)  gleich- 
setzt Wir  werden  uns  bei  der  gesonderten  Betrachtung  jedes  einzelnen 
Fehlers  an  die  Darstellung  von  Bohnenberger  halten,  ohne  seine  eben  er- 
wähnte Voraussetzung  über  den  Winkel,  welcher  der  Ablesung  entspricht, 
zu  machen. 

S.  155.  Neignng  der  Fernrohraxe.  Wir  setzen  jetzt  voraus,  dass  der 
Sextant  keinen  anderen  Fehler  habe  als  den  einer  Neigung  seiner  Fem- 
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rohraxe,  und  untersnchen  den  Einfluss  dieser  Neigung  auf  einen  zu  mes- 
senden Winkel. 

Es  sey  MM'  in  Fig.  167  der  grosse  und  NN'  der  kleine  Spi^el  des 
Sextanten.  Beide  stehen  auf  der  Limbusebene,  welcher  die  Ebene  DORF 
eines  einfallenden  und  zweimal  gespiegelten  Lichtstrahls  (DC)  parallel  ist, 
senkrecht.  Nach  dem  Gesetze  der  Zurttckwerfung  des  Lichts  ist  der  Winkel 
DCL  =  ROM'  und  CRO  =  FRN'.  L^t  man  durch  die  Strahlen  DC,  CR, 
RF  Ebenen  senkrecht  zur  Limbusfläche,  so  schneiden  diese  die  Spiegel 
nach  den  Unien  AC  und  XR,  welche  ebenfalls  auf  dem  Limbus  senkrecht 
stehen.  Die  Femrohraxe  sollte  mit  der  Linie  RF  parallel  sejn;  wir  nehmen 
aber  an,  es  sej  FX  diese  Axe  und  ihr  Neigungswinkel  XFR  =  i.  Ein 
Lichtstrahl,  welcher  nach  zweimaliger  Spiegelung  in  der  Richtung  XF  in 
das  Fernrohr  gelangen  soll,  muss  in  umgekehrter  Richtung  den  Weg  FXHI 
zurücklegen,  welchen  man  erhftlt,  wenn  man  XE  ||  RC,  EXH  =  i,  HK  ||  CD 
und  KHIssi  macht.  Der  Winket  der  bdden  Linien  IH  und  XF  ist  der- 
jenige, welcher  in  dem  Falle  gemessen  wird,   dass  die  Femrohraxe  der 
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Sextantenebene  nicht  parallel  läuft.  Diesen  Winkel  will  man  aber  nicht, 
sondern  den,  welcher  seiner  Projection  auf  die  Sextantenebene  entspricht 
Folglich  ist  der  abgelesene  Winkel  w  (den  wir  uns  schon  um  die  Parallaxe 
und  den  Collimationsfehler  verbessert  denken)  grösser  als  der  gesuchte  Win- 
kel w',  und  es  muss  daher  der  Fehler  w  —  w'  s=  f  von  der  Ablesung  w 
abgezogen  werden. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  die  Berechnuug  des  Winkels  w'  aus  dem 
abgelesenen  Winkel  w  und  den  gleichen  Neigungen  (i)  seiner  Schenkel  IH 
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und  XF  gegen  die  SextanteDebene  auf  die  Lösung  der  Aufgabe  hinausläuft: 
einen  schiefen  Winkel  auf  den  Horizont  zurückzuführen.  Hier 
ist  die  Sextantenebene  der  Horizont  und  die  Ebenen  DCA  und  FRX  sind 
die  Yerükalebenen,  welche  man  zu  dem  Ende  durch  die  Schenkel  des  ge- 
gebenen Winkels  legt.  Die  genannte  Aufgabe  ftlhrt  bekanntlich  zur  Auf- 
lösung eines  sphärischen  Dreiecks,  in  welchem  drei  Seiten  gegeben  sind 
und  ein  Winkel  gesucht  wird.  Die  g^ebenen  Seiten  sind  erstens  die  den 
gleichen  Neigungswinkeln  der  Strahlen  IH  und  XF  entsprechenden  gleichen 
(Komplemente  (90^  —  i)  and  zweitens  der  abgelesene  Winkel  w.  Zur  Lösung 
der  vorliegenden  Aufgabe  dient  die  bekannte  Orundformel  der  sphärischen 
IVigonomeCrie : 

cos  a  =  cos  b  cos  o  4~  sin  b  sin  c  cos  A, 
in  welcher  A  =:  w%  a  =  w  und   b  =  c  =  90^  —  i  zu  setzen  ist    Hiemach 
erhält  man  zunächst 

cos  w  —  sin^  i  =  cos^  i  cos  w' (HO) 

und  nach  einigen  einfachen  Umformungen: 

sin  j  w  =  cos  i  sin  -^  w'; (111) 

woraus  sich  w'  und  folglich  auch  f  =  w  —  w'  berechnen  lässt  Will  man 
jedoch  unmittelbar  w  —  w'  finden,  so  nehme  man  aus  Gleichung  (110): 

cos  w  —  cos  w'  =  2  sin'-*  i  sin^  j  w'  =  2  sin  j  (w  —  wQ  sin  -^  (w  -|-  w*) 

und  bedenke,  dass,  da  w  und  w'  nur  wenig  von  einander  abweichen,  jeden- 
falls annähernd 

sin  -j  (^  +  ^0  =  ®^°  ^      ^°^      ^^^^  -j  w'  =2  sin^  j  w 
gesetzt  werden  darf.    Unter  dieser  Voraussetzung  wird 

an  -j  (w  —  w')  =  -j  sin^  i  tang  ^  w 
und  da  i  und  w  —  w^  als  sehr  kleine  Winkel  ihren  Sinussen  proportional  sind : 

f  =  w  —  w'  =  i2  tg  ^  w  .  sin  1" (112) 

Dieser  Ausdruck  liefert  die  Verbesserung  (f^  in  der  Einheit,  welche  für  i 
gewählt  wird;  er  darf  jedoch  nicht  mehr  gebraucht  werden,  wenn  w  nahe- 
zu 180^  betrftgt  In  diesem  Falle  hat  man  die  Gleichung  (111)  anzuwenden, 
um  w  —  w'  zu  finden.  Ist  die  Neigung  des  Femrohrs  z.  B.  15  Hinuten 
=  900  Sekunden,  und  der  abgelesene  Winkel  w  s  60^,  so  wird  f  =  2,2 
Sekunden  und  somit  der  gesuchte  Winkel  w'  =  w  —  f  =  69^61"^  8.  Für 
i  =  15  Minuten  und  w  =i  140^^  würde  f  =:  10,8  Sekunden  werden  u.  s.  w. 
Die  folgende  von  uns  berechnete  Tafel  gibt  einen  Ueberblick  der  Fehler  f , 
welche  sich  fttr  verschiedene  Neigungen  (i)  des  Femrohrs  bei  verschiedenen 
Winkeln  (w)  ergeben. 
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Yerbesserangen  der  gemessenen  Winkel  wegen  der  Neigung  des  Fern- 
rohrs, in  Sekunden  ausgedrückt 


Beobachteter 
Winkel  (w). 

Neif(ung  (i)  der  Pernrohraxe  gegen  die  SextanteAebeoe. 

6' 

10' 

16' 

«0' 

n' 

80' 

35' 

40' 

10*» 

0,04 

0,15 

0,34 

0,61 

0,96 

1,37 

1,87 

2,44 

w 

0,09 

0,30 

0,69 

1,23 

1,93 

2,77 

3,78 

4,92 

30» 

0,13 

0,46 

1,05 

1,86 

2,93 

4,22 

5,73 

7,48 

40* 

0,17 

0^65 

1,42 

2,62 

8,98 

5,71 

7,78 

10,16 

50« 

0,22 

0,80 

1,82 

3,23 

5,09 

7,31 

9,97 

13,05 

W 

0,28 

0,99 

2,25 

4,00 

6,31 

9,05 

12,24 

16,12 

W 

0,33 

1,18 

2,77 

4,86 

7,65 

10,98 

15,04 

19,55 

80» 

0,40 

1,43 

3,27 

5,82 

9,17 

13,15 

17,93 

23,49 

90« 

0,46 

1,71 

3,92 

6,93 

10,98 

15,68 

21,38 

27,99 

lOO« 

0,56 

2,04 

4,64 

8,27 

13,02 

18,69 

25,49 

33,28 

120« 

0,82 

2,95 

6,76 

12,02 

18,93 

26,83 

37,04 

48,37 

S.  156.  Mass  des  Neigangswinkels  (w).  Es  ist  klar,  dass,  wenn  die 
Pernrohraxe  und  die  beiden  Horizontalftden  des  PadenkreusBes  der  Sextanten- 
ebene parallel  sind ,  die  Berührung  der  Bilder,  welche  an  dem  einen  Paden 
EU  Stande  gebracht  wurde,  bei  entgegengesetzter  Neigung  des  Sextanten, 
auch  am  zweiten  Faden  sich  wieder  zeigen  muss,  weil  in  beiden  Fällen 
der  Neigungswinkel  der  Visirebene,  welche  durch  den  Paden  und  den  opti- 
schen Hittelpunkt  des  Objectivs  bestimmt  ist,  der  GrOsse  nach  gleich  bleibt 
und  nur  eine  entgegengesetzte  Lage  hat.  Wäre  aber  die  Pernrohraxe  der 
Seztantenebene  nicht  parallel,  sondern  gegen  sie  unter  dem  Winkel  i  ge- 
ndgt,  so  würde,  wenn  die  Visirebene  mit  der  Axe  den  Winkel  e  macht, 
bei  der  Berührung  an  dem  einen  Faden  der  Neigungswinkel  der  Visirebene 
g^en  die  Sextantenebene  k  =  i  -^  e  und  ftlr  den  zweiten  Faden  k'  =  i  —  e 
seyn,  wobei 

.  a 

a  =  dem  halben  Abstand  der  Horizontalftden  von  einander  und  f  =  der 
Brennweite  des  Objectivs  ist.  Da  aber  e  in  jedem  Falle  nur  ein  kleiner 
Winkel  ist,  so  kann  man,  wie  leicht  einzusehen,  setasen: 


e  = 


sin  1 


tt 


Y  Sekunden. 


Nach  Gleichung  (112)  ist  die  Verbesserung  ftir  den  ersten  Fall,  wo  der 
Winkel  W|  abgelesen  worden  ist, 

fi  =  (i  +  e)2  tg  Y  Wj  sin  i" 

und  ftar  den  zweiten  Fall,  wo  die  Ablesung  W2  war: 

Cj  =  (i  — e)2|g  jwjsinl". 
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Hieraus  findet  man,  da  f^  —  fj  =  W|  —  w^  und  (wegen  des  geringen  Un- 
terschieds zwischen  W|  und  w^  tg  ^2  ^2  =  ^S  V2  ^1  S®^^^  werden  darf, 
zunächst 

Wj  —  W2  =  4  1  e  tg  y  W]  dn  1'% 

und  hieraus  den  gesuchten  Neigungswinkel  der  Femrohraxe 

_  wt— w^  _  f(w^— W2) 

4etg-i.  w^  sin  1""*4  atgiw,    '    *    •    *    ^^^^^ 

bt  z.  B.  die  Brennweite  des  Sextantenfernrohrs  6  Zoll  =  60  Linien  und  der 
halbe  Abstand  der  Fäden  a  =:  1  Linie ^  so  wird  e  =  3438  Sek.  =  57' 38''. 
Beträgt  die  verbesserte  Ablesung  bei  der  Berührung  am  unteren  Faden  idO^dß' 
und  bei  der  Berührung  am  oberen  Faden  130^36%  so  ist  W|  —  Wj  =  1  Mi- 
nute und  V2  ^1  =65018';  folglich  der  Winkel 

'  =  47^518' =  1»  «>*«  «ß'^8' =  «>»  »«»• 
Der  Abstand  2a  der  Parallelflklen  des  Fadenkreuzes,  welcher  bei  der 
Bestimmung  i^on  i  als  bekannt  vorausgesetzt  wird,  ergibt  sich  am  sicherste^ 
durch  folgendes  Verfahren,  dessen  Richtigkeit  leicht  einzusehen  ist.  Man 
stelle  die  Parallelßlden  durch  Drehung  der  Ocularrfthre  senkrecht  zur  Bbene 
des  Sextanten,  diesen  selbst  aber  dem  Augenmaase  nach  horizontal.  In  der 
Entfernung  von  einigen  hundert  Füssen  visire  man  einen  gut  beleuchteten 
und  scharf  begrenzten  Punkt  so  an,  dass  er  von  dem  einen  Fäden  gedeckt 
wird.  Nun  drehe  man  die  Alhidade  so,  dass  das  doppelt  gespiegelte  Bild 
dieses  Punktes  ebenfalls  auf  den  ersten  Faden  flült  Nachdem  der  Stand 
des  Nonius  abgelesen  ist,  wird  die  Alhidade,  ohne  die  geringste  Verrückung 
des  Instruments,  so  weit  gedreht,  dass  das  eben  genannte  Bild  auf  den 
zweiten  Faden  kommt,  während  das  directe  auf  dem  ersten  bleibt  liest 
man  den  Stand  des  Nonius  wieder  ab,  so  gibt  der  Unterschied  der  beiden 
Ablesungen  den  Neigungswinkel  2e  und  folglich,  wenn  die  Brennweite  f 
des  Objectivs  bekannt  ist,  der  Ausdruck  a  =  f .  tg  e  den  gesuchten  Abstand 
der  Fäden. 

$.  157.  Nelguiig  des  grossen  Spiegels.  Bildet  der  grosse  Spiegel  mit 
der  Senkrechten  zur  Sextantenebene  einen  Winkel  1,  so  kann  man  dem 
kleinen  dieselbe  Neigung  geben,  indem  man  beide  Spiegel  nach  $•  153  pa- 
rallel stellt  Berichtigt  man  hierauf  das  Femrohr,  so  wird  seine  Axe  in 
einer  Ebene  liegen,  welche  auf  beiden  Spiegehi  senkrecht  und  folglich  gegen 
die  Sextantenebene  unter  dem  Winkel  1  geneigt  ist.  Der  Winkel  Wq,  welchen 
man  bei  einer  bestimmten  Messung  abliest,  gibt  offenbar  den  doppelten 
Winkel  (V2  ^0)1  welchen  die  Normalen  der  Spiegelebenen  miteinander  ein- 
sehliessen,  während  man  seine  Projection  (Y2  w^)  sucht,  um  daraus  W|  zu 
erhalten.  Zwischen  dem  Neigungswinkel  (1)  des  grossen  Spiegels,  dem 
Winkel  (72  ^o)  ^^^  Normalen  beider  Spiegel  und  dessen  Projection  (Y2  ^i) 
auf  die  Sextantenebene  findet  somit  dieselbe  Beziehung  statt,  wie  im  vorigen 
Paragraphen  zwischen  den  Winkeln  i,  w  und  w';  es  ist  desshalb  auch  nach 
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6]eichiiBg  (111)  in  dem  vorKegenden  Fall,  wenn  man  y^  Wq  ftlr  w,  1/2  W| 
für  w'  und  i  für  1  seUt: 

siii  j  Wq  =  cos  1  sin  j  w^ (114) 

In  BerückBichtigung  des  Umstandes  aber,  dass  Wq  und  W|  nur  wenig  ver- 
schieden sind  und  1  immer  sehr  klein  ist,  kann  man  auch  die  Formel  (112) 
anwenden,  welche  hier  den  Fehler  im  gemessenen  Winkel 

f  =  Wo  —  w^  =  2  P  tg  I  Wo  sin  1"  .  .  .  .  (115) 
gibt  Da  dieser  Ausdruck  von  dem  in  Nr.  112  nur  darin  abweicht,  dass 
die  rechte  Seite  mit  2  multiplicirt  ist  und  tg  74  ^0  ^^^  %  V2  ^  steht,  so 
könnte  man  wohl  auch  die  Tafel  auf  Seite  239,  welche  die  Verbesserungen 
der  gemessenen  Winkel  wegen  der  Neigung  des  Femrohrs  enthält,  zur 
Bestimmung  von  f"  benutzen^  wir  haben  es  jedoch  vorgezogen,  eine  be- 
sondere zu  rechnen  und  nachstehend  mitzutheilen.  Zu  dieser  Berechnung 
fanden  wir  uns  um  so  mehr  veranlasst,  als  beide  Tabellen  nur  fbr  kleinere 
Neigungen  des  Femrohrs  und  des  grossen  Spiegels  nahe  genug  übereinstim- 
men ,  für  grössere  Neigungen  aber  und  grosse  Winkel  merklich  von  einander 
abweichen. 

YerbesBerangen  der  gemessenen  Winkel  wegen  der  Neigung  des 
grossen  Spiegels,  in  Sekunden  ausgedrückt 


Beobachteter 
Winkel  (w}. 

Neigung  (1)  des  gronen  Spiegels  gegen  die  Normale  der 

Sextantenebene. 

6' 

W 

15' 

?0' 

«' 

80' 

85' 

40' 

10° 
20» 
30» 
40* 
50» 
60» 
70» 
80* 
90» 
100» 
120» 

0,04 
0,08 
0,12 
0,17 
0,21 
0,25 
0,29 
0,34 
0,39 
0,44 
0,55 

0,15 
0,30 
0,45 
0,60 
0,76 
0,92 
1,06 
1,24 
1,42 
1,60 

1,98 

0,34 
0,68 
1,02 
1,37 
1,72 
2,09 
2,41 
2,84 
3,23 
3.64 
4,50 

0,60 
1,22 
1,83 
2,44 
3,08 
3,72 
4,30 
5,05 
5,75 
6,47 
8,02 

0,96 
1,92 
2,88 
3,86 
4,84 
5,86 
6,77 
7,96 
8,90 
10,20 
12,64 

1,37 

2,75 

4,13 

5,54 

6,95 

8,40 

9,72 

11,42 

12,99 

14,73 

18,13 

1,87 

3,75 

5,63 

7,40 

9,52 

11,46 

13,35 

15,57 

17,72 

19,95 

24,72 

2,44 

5,00 

7,36 

9,86 

12,39 

14,88 

17,32 

20,34 

23,46 

26,08 

32,30 

S.  158.  Neigung  des  kleinen  Spiegels.  Jetzt  sey  der  grosse  Spiegel 
senkrecht  und  die  Fernrohraxe  parallel  zur  Sextantenebene;  der  kleine 
Spiegel  bilde  aber  mit  der  Normalen  dieser  Ebene  einen  kleinen  Winkel  k. 
Treffen  auf  den  grossen  Spiegel  Lichtstrahlen,  welche  mit  der  Sextanten- 
ebene  parallel  laufen,  so  liegen  die  nach  dem  kleinen  Spiegel  zurückgewor- 
fenen Strahlen  in  parallelen  Ebenen,  welche  mit  dem  Lotlie  des  kleinen 
Spiegels  den  Winkel  k  einschliessen.    Die  von  dem  kldnen  Spiegel  zurück- 
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geworfenen  Strahlen  befinden  sich  in  Ebenen ,  welche  durch  die  auf  ihn 
fallenden  Strahlen  und  die  zugehörigen  Lothe  gehen.  Schneidet  man  diese 
unter  sich  parallelen  Ebenen  durch  andere  Ebenen,  welche  in  den  Lothen 
liegen  und  auf  der  Sextantenebene  senkrecht  stehen ,  so  sind  die  Projectionen 
der  Einfalls-  und  Zurückwerfungswinkel  zusammen  =  2  k  und  folglich  ist 
auch  der  Winkel,  welchen  der  projicirte  zurückgeworfene  Strahl  mit  der 
Sextantenebene  bildet,  =  2  k.  Das  Femrohr  steht  aber  nicht  senkrecht 
gegen  den  kleinen  Spiegel,  sondern  ist  gegen  dessen  Normale  unter  einem 
Winkel  ß  (von  etwa  15^)  geneigt.  Darum  müssen  die  zurückgeworfenen 
Strahlen  in  Ebenen  liegen,  welche  gegen  die  Normale  des  kleinen  Spiegels 
unter  dem  Winkel  ß  geneigt  sind.  In  diesen  Ebenen  bilden  aber  die  reflec- 
tirten  Strahlen  mit  der  Sextantenebene  einen  Winkel  k%  der  sich  aus  der 
leicht  aufzufindenden  Gleichung 

tgk'  =  tgt2k)co8/y (116) 

ei^bt.  Bedenkt  man  jedoch,  dass  k'  und  2k  nur  sehr  kleine  Winkel  sind, 
so  kann  man  näherungsweise 

k'  =  2kcos/? (117) 

setzen.  Heisst  der  abgelesene  und  von  dem  GoUimationsfehler  und  der  Pa- 
rallaxe bereits  befreite  Winkel  v  und  der  verbesserte  Winkel  v',  so  bilden 
die  drei  Winkel  k',  v,  v'  ein  rechtwinkeliges  sphflrisches  Dreieck,  in  welchem 
k'  und  V  die  Katheten  sind  und  V  die  Hypotenuse  vorstellt  Löst  man  dieses 
Dreieck  auf,  so  kommt: 

cos  V  =  cos  V  cos  k' (118) 

Hieraus  kann  man  v'  und  folglich  auch  den  Fehler  f "  =  v'  —  v,  welcher 
zu  v  addirt  wird,  leicht  berechnen.  Da  cos  k'  coustant  ist,  so  Ändert  sich 
cos  v'  nur  mit  cos  v ;  es  ist  folglich  für  einen  Winkel  v  =  90^  der  Fehler 
f"  =  0,  und  »für  V  =  0  wird  f"  =  k'.  Dieses  ist  der  grösste  Werth,  den 
f"  annehmen  kann;  es  hat  also  der  Fehler  f  nur  eine  Bedeutung  bei 
Messung  kleiner  Winkel.  Sind  aber  v  und  v'  auch  kleine  Grössen,  wie  es 
k'  ohnehin  schon  ist,  so  kann  man  das  vorhin  erwähnte  rechtwinkelige 
sphärische  Dreieck  als  ein  ebenes  betrachten  und  daher 

V'  =  |/v2  +  k'2  =  V  +  1^ (119) 

und  weiter  noch 

2k2oos2/?  fAfuw 

V 

setzen.  Hier  ist  k  in  derselben  Einheit  wie  v  auszudrücken;  dann  erhält 
man  auch  den  Fehler  f "  in  dieser  Einheit.  So  wird  z.  B.  ftir  k  =  5  Mi- 
nuten, ß  =  15«  und  V  =  20  40'  =  160  Minuten  der  Fehler  f "  =  0,?^  Min. 
=  17,5  Sekunden. 

Die  nachstehende  Tabelle  gibt  einen  Ueberblick  des  Wachsens  der 
Fehler  mit  der  Zunahme  von  k  und  der  Abnahme  von  v.  Der  Winkel  ß 
ist  dabei  =  15^  angenommen. 


Der  Spiegelkreis  von  Pistor  and  Hartins. 
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Verbesserungen  der  gemessenen  Winkel  wegen  der  Neigung  des 
kleinen  Spiegels^  in  Sekunden  ausgedrückt. 


Ar- 

Neigung  (k)  des  kleinen  Spiegels  gegen  die  Normale  der 

Beobachte 
Winkel  (^ 

Sextantenebene. 

1* 

r 

:*• 

4' 

ö' 

10' 

16' 

10' 

7/ 

3,72 

14,93 

33,60 

59,91 

93,30 

373,2 

839,7 

1492,8 

V 

1,86 

7.46 

16,7P 

29,86 

46,62 

186,6 

419,9 

746,4 

20 

0,93 

3,73 

8.39 

14.90 

23,31 

93,3 

209,9 

373,2 

3» 

0,«2 

2.48 

5,58 

9,94 

15,54 

62,2 

139,9 

248,8 

40 

0,46 

1.86 

1 

4,19 

7,46 

11,65 

46,7 

104,4 

186,1 

5«> 

0,39 

1,48 

3.35 

5,97 

9,32 

37,3 

83,9 

149,3 

6» 

0,31 

1,24 

2,'?? 

4,97 

7,77 

31,1 

69,9 

124,4 

70 

0,Q6 

1,06 

2,39 

4,26 

6,66 

26,6 

59,8 

106,4 

8« 

0.23 

0,93 

2,09 

3,73 

5,82 

23,3 

52,2 

93,3 

9» 

0,20 

0,83 

1,86 

3,31 

5,18 

20,8 

46,6 

83,2 

10» 

0,19 

0,74 

1,67 

2,98 

4,66 

18,7 

42,0 

74,6 

Der  Spiegelkreii  von  Pistor  und  KarÜni. 

§.  159.  Alle  Spiegelsextanten  leiden  an  mehreren  Uebeln,  von  denen 
sie  nicht  beiVeit  werden  können.  Hieher  gehört  zunächst  die  geringe  Hellig- 
keit der  Bilder,  welche  mit  der  Grösse  der  Winkel  wächst  und  eine  Folge 
der  optischen  Natur  der  Glasspiegel  ist^  femer  die  Beschränkung  in  der 
Grösse  der  zu  messenden  Winkel,  indem  dieselben  kaum  mehr  als  120^ 
betragen  dürfen;  und  endlich  die  Unmöglichkeit,  den  Einfluss  der  Excen- 
tridtät  der  Alhidade  auf  die  Winkelmessung  zu  beseitigen.  Die  Erkenntniss 
dieser  Uebelstände  hat  zur  Erfindung  der  Spiegelkreise  Veranlassung  ge- 
geben. Der  erste,  welcher  solche  Kreise  vorschlug,  war  derselbe  Professor 
Tobias  Mayer  in  Göttingen,  von  dem  auch  die  Repetition  der  Winkel 
ausging.  Seine  im  Jahre  1770  gemachten  Vorschläge  wurden  später  von 
Borda  ausgeführt  und  in  mehreren  Stücken  verbessert,  wesshalb  auch  die 
früheren  Spiegelkreise  unter  dem  verbundenen  Namen  beider  bekannt  sind. 
Diese  Instrumente  hatten  zwar  nur  einen  Nonius,  waren  aber  dafür  zum 
Repetiren  eingerichtet,  wodurch  der  Einfluss  der  Excentricitäte-  und  Thei- 
lungsfehler  beseitigt  werden  sollte.  Vor  etwa  25  Jahren  hat  Steinbeil 
in  München  den  Spiegelkreis  in  einen  mit  grossen  Vorzügen  ausgestatteten 
Frismenkreis  ^  verwandelt,  und  in  neuerer  Zeit  werden  von  Pistor  und 
Martins  in  Berlin  Reflexionskreise  angefertigt,  welche  sich  mit  Recht 
eines  grossen  Beifalls  erfreuen.    Diese  Kreise  wurden  von  den  Erfindern  in 

<  In  den  »astronomischen  Nacbrichten«  von  Schumacher,  Bd.  XI,  hat  Bessel  eine  vollständige 
Theorie  des  zwar  nur  in  der  Astronomie  angewendeten  aber  auch  zu  geodätischen  Messungen  sehr 
geeigneten  Prismenkreises  mitgetheilt. 
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dem  Berlioer  Oewerbeblatt  von  Neukrantz,  Bd.  XIV,  ia  Hinsicht  auf  ihre 
Einrichtung,  Anwendung  und  Vortfaeile  kuiz  beschrieben,  aber  theoretisch 
nicht  näher  erfirtert.  Da  diese  Erörterung  auch  vou  Denen  nicht  gegeben 
wurde,  welche  jene  Beschreibung  in  ihre  Bücher  aufgenommen  haben,  so 
ßnden  wir  uns  um  so  mehr  veranlaset,  auf  die  Theorie  des  I^tor'scheo 
Spiegelkrases  näher  duEugehen,  als  wir  uns  durch  mehijshrigen  Gebraudi 
von  der  Qote  dieses  Instruments  Überzeugt  haben. 

8.  160.  Beachrelbimg.  Die  Fig.  168  stellt  die  Ober-  und  Kg.  169  eine 
Seitenansicht  eines  fUnfzOlligen  Spiegel kreises  aus  der  genannten  Werkstätte 
dar;  in  beiden  sind  gleiche  Theiie  mit  gleichen  Bnoh8let>en  bezeichnet 


Der  Körper  (K)  des  Instruments  ist  eine  messingene  Rreissoheibe  von 
5  Par.  Zoll  Darchmesser,  welche  in  ihrem  Hittelpuokte  von  einem  hOhemen 
Qnfk  (0),  der  au  einen  HetallcjliDder  angeschraubt  ist,  unterstUtst  wird. 
I>a  sieb  der  Schwerpunkt  des  Instruments  nahe  am  Hittelpunkte  des  Kreises 
t>efiDdet,  so  erreicht  man  bei  dem  Vollkreise  g^en  den  Sextanten  den  Vor- 
theil,  dass  man  den  Schwerpunkt  unterstützen  kann,  ohne  den  OrifT  ausser- 
halb der  Axe  des  grossen  Spiegels  anbringen  zu  mUseen.  Die  Axe  der 
Alhidade  (H)  geht  durch  den  Hittelpunkt  (c)  des  Kreises  und  steht 
senkrecht  auf  diesem.    Der  Spielraum  für  die  Bewegung  dieser  Alhidade 
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nmfeMt  bloM  eiDen  Viertelkreis  Ewischen  den  mit  0"  nnd  160''  bezeichneten 
Pankten.  Dos  Prisma  (P),  das  Fernrohr  (F)  und  die  Einschlaggläser  (E) 
verhindern  eine  wdtere  Drehung.  Da  aber  ein  Drehwickel  von  90"  einem 
Winkel  der  Lichtstrahlen  von  1800  entspricht,  so  ist  diese  Drehung  bei 
Weitem  ansrdchend.  Durch  die  Bremsschraube  n  wird  die  grobe  Drehung 
der  Alhidade  gehemmt  und  durch  die  Hikrometerschraube  m,  welcher  der 
Stift  und  die  Spirale  r  entgegenwirken,  die  feine  Drehung  bewerkstelligt. 
Der  LimbuB,  auf  einem  eingelegten  nlbenteo  Ringe,  ist  in  2160  gleiche 
Theile,  also  unmittelbar  in  Sechstelgrade  getheilt.  Jeder  solcher  Hieil  ent- 
spricht 20  Miaulen  des  zu  messenden  Winkels.  Die  Bezifferung  geht  von 
zwei  Nullpunkten  (0,0)  aus,  welche  an  den  Enden  des  mit  der  Femrohraze 


parallelen  Durchmeesere  (cd)  liegen;  es  sind  dabei  wie  bei  dem  Spiegel- 
seztanten  halbe  Grade  für  ganze  gezählt  und  desswegen  die  Enden  des  auf 
00  senkrechten  Durchmessers  mit  180"  bezeichnet  Die  beiden  Nonien 
(N',  N")  liegen  an  dem  ftueseren  Rande  des  Umbus;  in  Fig.  168  sind  nur 
ihre  Nnllpaukte  (0,0)  angedeutet,  welche  von  einander  um  180"  abstehen. 
Sie  nnd  so  getheilt,  dass  ne  10  Sekunden  vom  Drehwinkel  und  folglich 
20  Sekunden  vom  gemessenen  Winkel  angeben ;  es  umftssen  nSmlich 
60  Noniustheile  und  59  Limbustheile  gleiche  Längen.  Ueber  die  Nonien, 
welche  Uebertheilungen  besitzen,  kann  man  beim  Ablesen  die  Lupe  L  mit 
der  Blende  d  stellen,  indem  man  den  Stiel  de  um  die  Axe  c  dreht  Auf 
der  Alhidade  ist  in  der  Richtung  ab,  welche  mit  dem  Durchmesser  (00) 
der  Nonien  einen  Winkel  von  20"  bildet,  ein  Planspiegel  (8)  so  befestigt, 
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dase  mittels  der  StellschrSubchen  i  und  k,  welche  sich  auf  der  Rückseite 
der  Fassung  befinden,  seine  Stellung  zur  Kreisebene,  welche  genau  senk- 
recht sejn  soll,  berichtigt  werden  kann.  Dieser  Spiegel  macht  alle  Bewe- 
rbungen der  Alhidade  mit  und  seine  Drehung  wird  durch  die  Nonien  von 
den  Nullpunkten  des  limbus  aus  gemessen.  Wenn  die  Nonien  auf  diesen 
Nullpunkten  stehen,  so  ist  an  einem  fehlerfreien  Instrumente  die  Spiegel- 
ebene (ab)  der  Hjpotenusenebene  des  feststehenden  Prisma'sCP),  welches 
hier  den  kleinen  Spiegel  des  Sextanten  vertritt,  parallel.  Dieses  Glasprisma 
hat  ein  gleichschenkeliges  rechtwinkeliges  Dreieck  zum  Querschnitt  und  seine 
Axe  steht  senkrecht  c^uf  der  Limbusebene.  Es  ist  so  in  Messing  gefasst, 
dass  durch  die  Schräubchen  bei  v  und  s  seine  Stellung  berichtigt  werden 
kann.  Die  Hypotenusenebene  ist  geblendet,  um  fremdes  Licht  von  dem 
Fernrohre  abzuhalten  und  die  Zurückstrahlung  des  vom  Spiegel  kommenden 
Lichts  vollständiger  zu  machen.  Dem  Pnsma  gegenüber  steht  das  Fern- 
rohr (F),  welches  hier  des  Baumes  wegen  ein  wenig  verkürzt  gezeichnet 
ist  Seine  Einrichtung  ist  dieselbe  wie  beim  Sextanten,  und  es  lässt  sich 
hier  wie  dort  (mit  der  Schraube  M)  auf-  und  abschieben.  In  der  Begel 
empfängt  die  eine  Hälfte  des  Objectivs  ihr  Licht  aus  dem  Prisma  und  die 
andere  von  dem  direct  gesehenen  Gegenstand;  ist  aber  dieser  im  Vergleich 
zu  dem  doppelt  gespiegelten  sehr  hell,  so  kann  man  dem  Fernrohr  eine 
grössere  Lichtmenge  aus  dem  Prisma  zuführen,  wenn  man  die  Schraube  M 
vorwärts  dreht,  und  umgekehrt  kann  man  sie  auch  verkleinern;  es  lassen  sich 
folglich  die  Helligkeiten  der  beiden  Bilder  im  Allgemeinen  ziemlich  nähern  und 
in  vielen  Fällen  ganz  gleich  machen.  Die  Blendgläser  (E)  stehen  hier, 
abweichend  von  dem  Sextanten,  zwischen  dem  Prisma  und  dem  Fernrohr. 
Es  sind  nur  zwei,  ein  braunes  und  ein  grünes,  augebracht,  und  beide  lassen 
sich  nicht  aliein  um  das  Scharnier  an  ihrer  Fassung  drehen,  sondern  auch 
mit  dieser  so  umwenden,  dass  das  in  der  ersten  Lage  dem  Fernrolir  näher 
stehende  Glas  das  entferntere  wird  und  umgekehrt  (S.  Fig.  175  und  176). 
An  das  Ende  (o)  der  Ocularröhre  lassen  sich  nach  Bedürfniss  die  Fassungen 
eines  Sonnenglases  oder  eines  gleichseitigen  rechtwinkeligen  Prisma "s  an- 
schrauben. Die  Fig.  174  stellt  dieses  Prisma  und  die  Ocularröhre  im  Durch- 
schnitte dar;  und  denkt  man  sich  den  Theil  pza  weggenommen,  so  gibt 
cp  einen  Durchschnitt  des  an  die  Ocularröhre  F  geschraubten  Sonnenglases. 

$.  161.  Theorie.  Wir  setzen  voraus,  dass  der  ebene  und  parallele 
Glasspiegel  auf  der  Limbusebene  senkrecht  steht,  dass  die  Fernrohraxe  mit 
dieser  Ebene  parallel  läuft,  dass  die  drei  Prismenebenen  mit  der  Limbus- 
ebene rechte  Winkel  bilden;  nehmen  ferner  der  allgemeinereu  Betrach- 
tung wegen  den  senkrechten  Quersolinitt  des  Prisma's  nicht  als  ein  gleich- 
schenkeliges  rechtwinkeliges,  sondern  als  ein  schiefwinkeliges  Dreieck  mit 
den  Winkeln  h,  m,  q  an,  und  beweisen  zunächst  folgenden  Satz: 

1)  Wenn  auf  ein  senkrechtes  dreiseitiges  Prisma  Lichtstrahlen  so  fallen, 
dass  sie  mit  der  Grundfläche  parallel  sind,  so  lässt  sich  die  Wirkungsweise 
dieses  Prisma's  immer  auf  die  eines  ebenen  Spiegels  zurttckführeii.     Denn 
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stellt  in  Flg.  170  (faa  Dreieck  hmq  den  senkreclilen  Prismenquenchnitt  vor, 
in  welchem  der  einfallende  Strahl  ce  liegt,  so  ist  für*s  Erale  aus  den  Grund- 
gesetzen über  die  Zurückwerfung  und  Brechung  des  Lichts  klar,  dass  die 
^brochenen  und  Knrilckgeworfenen  Strahlen  ed,  de',  e'f  nicht  aus  der  Ebene 
dieses  Querschnitts  heraustreten ,  sondern  darin  bleiben.  Folglich  müssen 
sich  auch  der  einfallende  Strahl  ((.-e)  und  der  austretende  (e'f),  wenn  man 
sie  gehörig  veHangert,  in  einem  Punkt«  (i)  jener  Ebene  schneiden.  Denkt 
man  sich  nun  den  Winkel  (cif),  welchen  diese  Strahlen  miteinander  bilden, 
balbirt  und  auf  die  Theilungslinie  (it)  eine  Senkrechte  (kp)  errichtet,  eo 
stellt  dieselbe  den  Schnitt  des  ebenen  Spiegels  vor,  welcher  eben  so  wirkt 
wie  das  senkrechte  dreiseitige  Prisma.  Die  Linie  kp  ist,  wie  man  sofort 
einsieht,  der  Seite  hm  des  Priamenqner- 
schnitta  dann  parallel,  wenn  dieser  Quer-  '^'  ^'"*' 

schnilt  ein  gleichsehenkeliges  Dreieck  ist 

und  die  gleichen  Winkel  an  der  Seite  _„— -f 

hm  hegen.  Da  in  dem  Spiegelkrdse 
das  Prisma  hmq  festliegt,  so  wird  es 
nur  dann  durch  die  spiegelnde  Ebene 
kp  vertreten  werden,  wenn  deren  Rich- 
tung ebenfalls  unveränderlich  ist.  Dieses 
ist  aber  der  Fall.    Denn  da  wegen  der  ^. 

festen  Stellung  des  Femrohrs  gegen  das 

Prisma  alle  aus  diesem  kommenden  und  in  das  Fernrohr  tretenden  Strahlen 
die  Richtung  e'f  nehmen  müssen,  und  da  diese  Richtung  durch  die  Brechungen 
bei  e, e'  und  die  Reflexion  bei  d  nur  möglich  ist,  wenn  die  von  dem  dreh- 
baren Spiegel  kommenden  Strahlen  die  Richtung  ce  haben,  weiche  mit  der 
Hjpotentisenebene  des  Prisma's  einen  oonstanten  Winkel  einschliesst :  so  bleibt 
auch  der  Winkel  cif  und  folglich  die  auf  seiner  Halbiruogslinie  it  senk- 
recht« Richtung  kp  unveränderlich,  was  zu  beweisen  war.  Nunmehr  be- 
trachten wir  das  Instrument  in  verschiedenen  Lagen  der  Alhidade,  oder, 
was  dasselbe  ist,  des  drehbaren  Spiegels. 

Erste  Lage:  Fig.  171.  Der  Spiegel  ab  ist  der  Dnie  kp  im  Prisma 
parallel  und  das  Fernrohr. f  ist  auf  einen  sehr  wdt  entfernten  Gegenstand 
(G)  gerichtet.  In  diesem  Falle  gelangt  das  Uclit  vom  Gegenstande  G  In 
der  Richtung  gf  direct  in's  Fernrohr  und  nach  g'c  auf  den  Spiegel  ab. 
Wegen  der  grossen  Entft^nung  von  O  ist  g'c  parallel  zu  gf  und  daher 
Winkel  acg'  =  kig.  Aus  optischen  Gründen  ist  boe  =  acg'  und  pie'  = 
kic  Da  aber  vermöge  der  Annahme  bce  =  kic  ist,  so  ist  auch  pie'  = 
pif:  d.  h.  der  austretende  Lichtstrahl  e'f  ist  der  Femrohraxe  parallel,  oder 
mit  anderen  Worten:  der  direct  gesehene  sehr  weit  entfernte  Gegenstand 
und  sein  doppelt  gespiegeltes  Bild  decken  sich,  wenn  die  Spiegelebenen  ab 
und  pk  einander  parallel  sind.  Dieser  Satz  gilt  selhstverst&ndlich  auch 
umgekehrt,  und  auf  ihm  beruht  die  Bestimmung  der  Nullpunkte  p  und  o' 
der  Kreistheihmg.    Bei  einem  fehlerfreien  Instrumente  steht  also  immer  die 
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PiR-  '•''*  Alhidade  auf  Null ,  wenn 

die  Spiegelebenen  ab,  kp 
parallel  sind.  Der  Durch- 
messer 00'  ist  der  Ab- 
sehlinie des  Femrohrs  pa- 
rallel, wfthrend  der  Spie- 
gel ab  einen  Winkel  von 
200  mit  ihm  bildet  fSoen 
gleichen  Winkel  acg'  bil- 
den auch  die  Uchtstrah- 
len  g'c,  wenn  der  zu 
messende  Winkel  null  ist; 
für  jeden  anderen  Winkel 
iallen,  wie  der  weitere  Verlauf  unserer  Betrachtungen  zeigt,  die  Licht- 
strahlen weniger  schief  gegen  den  Spiegel.  Da  der  lichtverlust  durch  Zer- 
streuung um  so  grösser  ist,  je  klemere  Winkel  die  einfallenden  Strahlen 
mit  den  Ebenen  der  Spiegel  bilden,  so  ist  folglich  das  doppeltgespiegelte 
Bild  in  dieser  ersten  Lage  des  Spiegels  am  wenigsten  hell. 

Zweite  Lage:  Fig.  172.  Der  Spiegel  ab  bildet  mit  der  Linie  kp  im 
Prisma  einen  Winkel  bsp  =  ^,  wenn  das  doppelt  gespiegelte  Bild  des  rechts 
liegenden  Gegenstands  r  und  das  Bild  des  diiect  gesehenen  linken  Gegen- 
stands 1,  der  mit  r  am  Listrumente  einen  Winkel  Imr  =  (o  einschliesst, 
sich  decken.    Es  fragt  sich,  wie  sich  S  zn  od  verhält 

Man  weiss,  dass  der  Durchmesser  oo'  der  Linie  fl  parallel  ist,  und 
dass  dieser  mit  dem  Spiegel  festverbundene  Durchmesser  um  denselben 
Winkel  (ocu  =  ^)  gedreht  wird  wie  der  Spiegel  ab,  der  ursprOnglich  mit 
der  Linie  pk  parallel  war.  Wenn  nun  oo'  ||  fl,  so  ist  der  Winkel  oi  = 
o'cm  =  o'cu'4~  u'cm  =  ^4~u'<)i^*  ^  ist  aber  nach  dem  Gesetz  der 
Spiegelung  u'cm  •{-  u'ca  =  beb'  -f~  b'ci,  und  nach  der  Einrichtung  des 

Listruments   u'ca  =:  b'ci; 
Flg.  171  folglich  muss  auch  u'cm  = 

\  b  c  b' = dem  Drehungswinkel 

cles  Spiegels  =  S^  und  somit 
m  =  2^  sejn.  Der  zweimal 
gespiegelte  und  gebrochene 
Strahl  (If)  bildet  demnach 
mit  dem  einfallenden  (rc) 
einen  Winkel  (co),  der  dop- 
pelt so  gross  ist  als  der 
Drehungswinkel  (S)  des  Spie- 
gels» Dasselbe  Gesetz  findet 
beim  Spiegelsextanten  statt; 
man  kann  also  mit  dem  Spie- 
gelkreise in  gleicher  Weise 
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wfe  nüt  dtm  SextsDten  Winkel  memen.  Wenn  jedodt  der  Winket  (tu)  der 
bcMen  GegenetSnde  (\,t)  grOae«r  wird  »1b  1900,  bo  kflnnen  die  von  dem 
reehU  liegenden  Objecte  (r)  kommenden  UohMrahlen  theile  wegen  des  vor- 
stehenden Priema'e  und  dee  Fernrohn,  tbeils  wegen  dea  Kopfs  des  Beob- 
aditen  nicht  mehr  auf  den  Spiegel  gebogen,  und  ee  muss  ncfa  desslialb  von 
hier  an  das  Hessungsverfahren  lindem.  In  welcher  Weise  dieses  zu  ge- 
Bobehen  hat,  lehrt  die  folgende  Lage  der  Alhidade. 

Dritte  Lage:  Flg.  173.  Das  Femrohr  (f)  ist  aof  den  rechtsliegendeo 
Gegenstand  (r)  gerichtet  und  der  Spiegel  ab  wird  aus  seiner  ursprünglichen 
I^ge  a'b'  so  weit  verdreht,  bis  das  auf  ihn  fallende  Ucht  von  dem  linken 
Objecte  (1)  in  dem  Fernrohre  ein  Bild  gibt,  das  mit  dem  des  rechtseitigen 
Q^enstands  znsaromeDfiÜlL  Ee  handelt  sich  um  das  Verhftltoiss  des  Drehnngs- 
winkels  (a'ca  =  ocv  =  Jf)  und  des  Winkels  der  Objecte  (rml  =  (u). 

Da  der  Dun^messer  o'o  dem  Sclienkel  rf  parallel  lauft,  so  irt  der  er- 
habene Winkel  o'cn  =±:  rml  =  ra.  Nun  ist  nach  der  Figur  o'en  x=  o'oV 
-|-v'cn  =  d -^  Von,  nach  dem  Spiegehmg^eaetze  bei  ;=  aci  und  nach 
der  ESnrichtung  des  Instruments  acV  =  b'ci.  Folglich  hat  man  zunfichst 
aci  ^  Vcb'  und  hierauf  weiter  Von  =  v'cb'  +  b'on  ^aci  -l-  beb'  —  bei 
=  boi-)-beb''—  bcl  =  bcb'^J.  Es  ist  somit,  wie  bei  der  zwdteD  Lage: 

a>  =  iS (IM) 

Da  ferner  «'  =  360»  —  m  =  360»  —  2  *  =  2  (180«  ~  9)  aud  S' =  i&O»  ~  9 
ist,  so  hat  man  anch 

ta'  =  2S: (12») 

PlfrlTS. 


Hieraus  entnimmt  man,  dass  das  schon  ftr  die  zwdte  Lage  der  Alhi- 
dade aufgefundene  Verhttltniss  der  Winkel  ca  und  S  fttr  alle  Lagen  derselben 
gilt,  und  dass  dieselbe  Begehung  zwisdien  a'  und  3'  stattfindet,  wenn  man  S' 
von  dem  zweiten  Nullpunkt  (o')  In  en^egengeeetzter  Richtung  von  S  z&hlt. 

Da  es,  wie  bei  der  zweiten  Lage  der  Alhidade  bemerkt  wurde,  nicht 
mißlich  ist,  Winkel  zwischen  130"  und  IBÜ"  auf  dieeelbe  Art  wie  mit  dem 
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Sextanten  zu  meaaen ,  so  musa  man  diese  Winkel  (o)')  mit  BeaUtxung  der 
Gleichung  (122)  dadurch  bestimmen,  daes  man  vom  Scheitel  aus  dae  Fern- 
rohr auf  den  rechtseitigen  Gegenetand  (r)  richtet,  den  linkseiljgen  Gegen- 
stand (I)  abspiegeln  Ifisst  und  nach  eingetretener  Deckung  der  Bilder  den 
Bogen  (o'v)  sblitst,  welcher  zwischen  dem  zweiten  Nullpunkt  (o')  des  Kreises 
und  dem  Anfangspunkt  (v)  des  ersten  Nonius  enthalten  ist.  E)er  zweite 
Nonius  (T')  gibt  einen  annähernd  gleichen  Bogen  (oV),  welcher  vom  ersten 
Nullpunkl  (o)  BusgehL  Nimmt  man  aus  den  beiden  Ablesungen  (o'v,ot') 
das  MiUel,  so  ist  hierdurch  nach  S-  138  der  Einfluss  der  ßxcentrieiiät  der 
Alhidade  beseitigt 

$.  162.    ttabrailolL.    Ea  wurde  bereits  angeftlhrt,  wie  man  Winkel  von 
0'^  bis  zu  IW,  die  in  einer  beliebigen  Ebene  liegen,  durch  zwei  nur  wenig 
von  einander  verschiedene  Veriahren  messen  kann.     Ist  der  zu  messende 
Winkel  so  stumpf,  dass  er  gar  nicht  oder  nur  wenig  von  180"  abweicht, 
so  würde  eine  neue  Schwierigkeit  der  Messung  eintreten ,  indem  jetzt  zwar 
nicht  mehr  das  Prisma  und  das  Femrohr, 
wohl  aber  noch  der  Kopr  des  Beobachters 
das  Ucht  vom  linkseitigen  Gegenstand  hin- 
derte, auf  den  Spiegel  zu  gelangen,  *  wenn 
nicht   vor  dem  Ocular  (o)  des  Femrohrs 
ein  rechtwinkeliges  Prisma  (pz)  so   ange- 
schraubt werden  könnte,  wie  Fig.  174  zeigt. 
Dieses  Prisma  reflecdrt  die  aus  dem  Ucular  tretenden  Strahlen   nach  der 
Richtung  za  und  macht  es  hierdurch  mOglich,  dass  der  Beobachter  seinen 
Kopf  auf  der  Sdte  des  Fernrohrs  haben  kann,  welche  den  auf  den  Spi^el 
kommenden  Strahlen  gegentlberiiegt. 

Man  begreift  leicht,  wie  man  mit  Hilfe  dieser  Vorrichtung  den  Spiegel- 
kreis gerade  so  benutzen  kann,  wie  das  Prismenkreuz,  nSmIich  zur  Ein- 
stellung in  eine  gerade  Linie  (S-  110).  Es  ist  nur  nßlhig,  dass  man  die 
Alhidade  auf  Null  stellt  und,  indem  man  das  Fernrohr  nach  dem  recht-* 
seitigen,  den  Spi^el  aber  nach  dem  linken  Gegenstande  richtet,  so  lange 
vor-  oder  rückwärts  geht,  bis  man  durch  das  Ocularprisma  die  Deckung 
der  Bilder  von  r  und  1  wahrnimmt.  I>er  GrifT  des  Instruments  steht  als- 
dann in  der  gegebenen  Geraden  (rl).  Diese  Aufgabe  kann  selbstverstAnd- 
lich  mit  dem  Spi^gelsextanten  nicht  gelöst  werden ;  dagegen  lassen  sich  mit 
ihm  wie  mit  dem  Spiegelkreise  rechte  und  andere  Winkel  abstecken,  wenn 
man  den  Nonius  auf  die  Zahl  einstellt,  welche  der  Grösse  des  abzusteck^i- 
den  Winkels  entspricht,  vom  Scheitel  aus  das  Bild  des  einen  gegebenen 
Objects  auf  die  optische  Axe  des  Fernrohrs  bringt  und  den  Stab,  der  daa 
andere  Ubject  vorstellt,  so  lange  fort  verrücken  Iftsst,  bis  sein  Bild  das 
erste  deckt 

Wenn  im  vorigen  Paragraph  angeführt  wurde,  dass  die  Winkel  zwischen 
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130^  und  180^  dareh  Anvisiren  des  rechten  Scheokels  gemessen  wer- 
den müssen,  so  folgt  daraus  nicht,  dass  man  nicht  auch  kleinere  Winkel 
als  130^  auf  diese  Weise  messen  kann:  es  lassen  sich  offenbar  alle  jene 
Winkel  so  bestimmen,  deren  linke  Objecte  noch  ein  Bild  im  Femrohr  geben, 
wenn  dieses  auf  den  rechtseitigen  Gegeustand  gerichtet  ist.  Dieses  thun 
aber  bei  dem  Pistor'schen  Spiegelkreise  alle  Winkel  zwischen  100®  und  180^. 
Es  ist  somit  klar,  dass  die  Winkel  zwischen  100**  und  130®  auf  zwei  Weisen 
gemessen  werden  können ,  indem  man  bei  der  einen  Messung  den  linken  und 
bei  der  andern  den  rechten  Schenkel  anvisirt. 

Was  die  Messung  der  Vertikalwinkel  betriiit,  so  gilt  hier  Alles,  was 
ds rüber  bei  dem  Spiegelsextanten  angeführt  wurde. 

§•  163.  Prufking  und  Beriolltignng  des  Spiegelkreises  unterscheiden  sich 
nur  sehr  wenig  von  jenen  des  Spiegelsextanten.  Es  ist  nämlich  vor  dem 
Gebrauch  des  Spiegelkreises  zu  untersuchen: 

1)  ob  der  Limbus  und  die  Nonien  richtig  getheilt  sind, 

2)  ob  der  Spiegel  ebene  und  parallele  Seiten  hat; 

3)  ob  die  Seitenflächen  des  Prisma^s  eben  und  der  Prismenaxe  paral- 

lel sind; 

4)  ob   der  Spiegel   und   das  Prisma   auf  der  Limbusebene   senkrecht 

stehen ; 

5)  ob  die  Fernrohraxe  dieser  Ebene  parallel  läuft; 

6)  ob  ein  CoUimationsfehler  vorhanden  und  wie  gross  er  ist; 

7)  ob  die  Einschlaggläser  eben  und  parallel  sind. 

Die  erste  Untersuchung  wird  nach  S*  138  und  die  zweite  nach  §.  28 
vorgenommen.  Was  die  dritte  betrifft,  so  genügt  es  zunächst,  sich  auf  die- 
selbe Weise  wie  bei  einem  Spiegel  zu  überzeugen,  ob  die  Prismenflächen 
eben  sind,  da  man  bei  der  vierten  Untersuchung  findet,  ob  die  Ebenen  des 
Prisma's  mit  aessen  Axe  parallel  laufen.  Nachdem  man  nämlich  nach  $.  153 
Nr.  3  den  senkrechten  Stand  des  grossen  Spiegels,  wenn  er  nicht  vorhanden 
gewesen  sejn  sollte,  hergestellt  hat,  richtet  man  das  Fernrohr  auf  ein  sehr 
weit  entferntes,  gut  beleuchtetes  und  scharf  begrenztes  Object,  und  versucht, 
durch  Drehung  der  Alhidade  dieses  Object  und  sein  doppelt  gespiegeltes 
Bild  zur  Deckung  zu  bringen.  Gelingt  dieses  vollständig,  so  sind  alle  Pris- 
menebenen zur  Limbusebene  senkrecht  und  der  Prismenaxe  parallel;  gelingt 
aber  diese  Deckung  nicht,  so  stehen  entweder  alle  oder  eine  oder  zwei 
Prismenebenen  nicht  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Instruments.  Man  wird 
nun  zunächst  den  Stand  des  Prisma^s  durch  seine  Stellschrauben  mehrmals 
ändern  und  zusehen,  ob  hierdurch  die  mangelhafte  Deckung,  welche  man 
vorhin  beobachtet  hat,  verbessert  oder  gar  beseitigt  wird.  Ist  letzteres  der 
Fall,  so  ist  das  Prisma  richtig:  kann  man  es  aber  in  keiner  Weise  dahin 
bringen,  dass  das  Object  und  sein  Bild  sich  decken,  so  ist  das  Prisma  pyra- 
midenförmig und  daher  im  Instrumente  eben  so  unbrauchbar  wie  ein  pris- 
matischer Spiegel.  Die  fünfte  und  sechste  Untersuchung  weichen  von  der 
vierten  und  fünften  des  Spiegelsextanten  in  keiner  Weise  ab,  wesshalb  hier 
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auf  die  Nummern  4  und  5  dea  S*  153  yerwiesen  wird.  Die  PrQfting  der 
Eänschlaggiftser  kann  zwar  auch  wie  bei  dem  Spiegelsextanten  (§.  153,  Nr.  6) 
vorgenommen  werden;  allein  in  dem  vorliegenden  Falle,  wo  sich  der  Trftger 
der  Einschlaggläser  um  eine  auf  der  Instarumentonebene  senkrecht  stehende 
Axe  (d)  so  weit  drehen  läast,  dass  die  Gläser  zwei  einander  entgegengesetzte 

Flg.  175.  Flg.  176. 


I^gen  erhalten,  ist  folgende  Untersuchung  einfecher.  Man  bestimme  nämlich 
auf  bekannte  Weise  den  Collimationsfehler  des  Instruments,  indem  man  das 
zu  untersuchende  Glas  (E)  vor  das  Prisofia  stellt,  wie  Fig.  175  zeigt  Hierauf 
drehe  man  dieses  Glas  um  sein  Scharnier  und  dessen  senkrechten  Tri^er 
(d)  in  die  Stellung  der  Fig.  176.  Während  vorhin  die  untere  Hälfte  des 
Objectivs  durch  das  Einschlagglas  verdeckt  war,  ist  jetzt  die  obere  Hälfte 
gedeckt,  und  wenn  vorhin  die  Glasflächen  nach  oben  oder  nach  rechts  zu- 
sammenliefen, schneiden  sie  sich  jetzt  nach  unten  oder  nach  links.  In  dieser 
neuen  (zweiten)  Lage  des  Glases  bestimme  man  abermals  den  Collimations- 
fehler. Erhält  man  ihn  eben  so  gross  wie  das  erste  Mal,  so  ist  das  Glas 
richtig;  wird  er  aber  grösser  oder  kidner  als  bd  der  erste^  Bestimmung 
und  ist  sonst  soi^ltig  gearbeitet  worden,  so  rührt  die  Abweichung  von 
der  prismatischen  Gestalt  des  Einschla^lases  her,  und 'es  ist  der  Fehler, 
den  dieses  Glas  bewirkt,  gleich  der  halben  Differenz  der  Collimationsfehler 
fUr  die  beiden  Lagen  des  Glases.  In  gleicher  Weise  kann  man  auch  das 
zweite  Einschlagglas  für  sich  und  dann  in  Verbindung  mit  dem  ersten  unter- 
suchen. Sind  die  aufgefundenen  Fehler,  welche  von  den  Einschlaggläsem 
herrühren,  so  bedeutend,  dass  sie  nicht  vernachlässigt  werden  können,  so 
müssen  diese  Gläser  durch  neue  bessere  ersetzt  oder  die  Fehler  bei  jeder 
Messung  in  der  rechten  Weise  in  Rechnung  gebracht  werden. 
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§.  164.  Zur  uDmittelbaren  Messung  von  Entfernungen  zweier  Punkte, 
welche  nicht  lothrecht  ttber  oder  unter  einander  liegen,  bedient  sich  der 
praktische  Geometer  je  nach  dem  Orade  der  Genauigkeit,  wekhen  seine 
Arbeit  haben  soll,  oder  nach  der  Beschaffenheit  des  Bodens,  auf  dem  er 
mifist,  oder  endlich  nach  der  Zeit,  die  ihm  für  eine  bestimmte  Messung  ge- 
geben ist,  verschiedener  Vorrichtungen,  welche  sich  in  vier  Gattungen  ein- 
theilen  lassen,  nämlich  in  Massstäbe,  Messketten,  Messbänder  und  Distanz- 
messer. Jede  dieser  Gattungen  besteht  aus  mehreren  Arten ,  wovon  wir  die 
wichtigsten  beschreiben  und  näher  betrachten  werden« 

1.    Massstäbe. 

S.  165.  Der  Ausdruck  Massstab  bezeichnet  erstens  eine  Vorrichtung 
mit  genauen  Längenmassen ,  welche  entweder  zur  Abgleichung  anderer  Mass- 
stäbe oder  zur  unmittelbaren  Ausmessung  von  geraden  Linien  dient;  zwei- 
tens das  Verhältniss  der  Entfernung  zwder  Punkte  auf  einem  Plane  zu 
ihrem  Abstände  in  dem  natürlichen  Grundrisse;  und  drittens  die  Verjüngung 
der  Längenmasse,  welche  zum  Zweck  des  Zeichnens  auf  eine^  passenden 
Stoffe  abgetragen  wird.  Hier  gebrauchen  wir  das  Wort  Massstab  nur  in 
der  ersten  Bedeutung;  in  den  beiden  letzeren  wird  es  beim  Plan-  und  Karten« 
zeichnen  angewendet. 

Die  Massstäbe  zur  Abgleichung  oder  Ausmessung  werden  aus  ver- 
schiedenen Stoffen  angefertigt:  aus  Metall  oder  Glas,  wenn  sie  die  gesetz- 
liche Längeneinheit  eines  Landes  darstellen  und  zur  Abgleichung  anderer 
Massstäbe  dienen  (Urmassstäbe);  bloss  aus  Metall,  wenn  sie  zu  den 
feinsten  Längenmessungen  bei  Erforschung  der  Gestalt  und  Grösse  der  Erde 
oder  eines  Landes  gebraucht  werden  (Messstangen);  aus  Holz,  wenn  es 
sich  entweder  um  zwar  minder  feine  aber  doch  immerhin  noch  sehr  genaue 
Längenmessungen  (Messlatten),  oder  um  ganz  gewöhnliche  Messungen 
handelt  (Messstäbe). 

Das  Spiegelglas  ist  für  Normal-  oder  Urmassstäbe  ein  sehr  geeig- 
netes Material;  zu  Messstangen  taugt  es  aber  wegen  seiner  Zerbrechlichkeit 
nicht:  hiezu  sind  nur  Metalle,  wie  Eisen,  Zink  und  Kupfer  verwendbar, 
weil  sie  nicht  bloss  fester  sind  als  Glas  und  Holz,  sondern  sich  auch  regel- 
mässiger als  das  letztere  ausdehnen  und  zusammenziehen.  Der  Verwendung 
des  Holzes  zu  Messstangen  steht  übrigens  weniger  die  Unregelmässigkeit  in 
der  an  und  für  sich  sehr  geringen  Ausdehnung,  ^  als  vielmehr  die  unter 

^  Nach  Kator  dehnt  sich  das  Tannenbolz  für  1^  C.  nur  um  0,000004  der  L&nge  aus,  welche  es 
bei  0*  hat 
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dem  Namen  SchwiDdeo  bekannte  Formveränderung  entgegen,  welehe  aus 
dem  Einflüsse  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  entspringt  und  trotz  aller 
Vorsichtsmassregeln  niemals  ganz  zu  vermeiden  ist.  Damit  soll  aber  keines- 
wegs behauptet  werden ,  dass  man  mit  gut  gearbeiteten  Messlatten  aus  völlig 
trockenem  Tannenholze  nicht  noch  eine  Genauigkeit  der  lüngenroessung  von 
1  auf  10000  erreichen  könnte. 

ITmiaMitäbe. 

§.  166.  Die  Ur-  oder  Normalmassstäbe  werden  in  den  Staatsarchiven 
sorgfältig  aufbewahrt  und  niemals  zq  unmittelbaren  Messungen,  sondern  nur 
zur  Abgleich ung  derjenigen  Massstäbe  gebraucht,  welche  in  der  praktischen 
Geometrie  und  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  zu  genauen  Längen- 
messungen dienen.  Man  unterscheidet  zwei  Formen  derselben:  nämlich 
solche,  welche  das  Ur-  oder  Muttermass  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
durch  den  Abstand  ihrer  ebenen  oder  abgerundeten  Endflächen  angeben 
(Massstäbe  mit  Endflächen,  ^talons  ä  bouts)  und  solche,  welche 
die  einfache  oder  zusammengesetzte  Längeneinheit  bei  einem  bestimmten 
Wärmegrad  durch  die  Entfernung  zweier  zur  Axe  des  Massstabs  senkrechter 
Striche  darstellen  (Massstäbe  mit  Endstrichen,  ^talons  i  traits). 
Die  Urmassstäbe  mit  Endflächen  verdienen  stets  den  Vorzug  vor  denen  mit 
Endstrichen,  weil  sie  erfahrungsmässig  nicht  bloss  eine  leichtere  und  ge- 
nauere Ab^leichung  mit  anderen  Massstäben  gestatten,  sondern  auch  bei 
einer  geringen  Biegung,  die  sie  fast  immer  erleiden,  wenn  ihre  Unterlage 
nicht  eine  vollkommene  und  ganz  feste  Ebene  ist,  ihre  Länge  weniger  ändern 
als  jene.  Das  Letztere  ist  leicht  einzusehen.  Denn  da  bei  der  Biegung  eines 
wagrecht  liegenden  Stabes  dessen  obere  Fasern  zusammengedrückt,  die  unte- 
ren ausgedehnt,  die  mittleren  aber  weder  verlängert  noch  verkürzt  werden, 
so  behält  die  Axe  des  Stabes  ihre  Länge  bei,  während  der  Bogen  zwischen 
den  auf  der  oberen  Fläche  des  Stabes  befindlichen  Strichen  kürzer  wird. 
Bei  der  Abgleichung  wird  nun  zwar  nur  die  Sehne  der  Bögen  zwischen  den 
Endpunkten  oder  den  Endstrichen  benützt,  eine  einfache  Ueberlegung  zeigt 
aber,  dass  die  Sehne  zwischen  den  Mittelpunkten  der  Endflächen  weniger 
von  der  Normallänge  abweicht  als  die  Sehne  zwisdien  den  Endstriehen  auf 
der  Oberfläche  des  Massstabes. 

Einer  der  vorzüglichsten  Urmassstäbe,  welche  es  gibt,  ist  ohne  Zweifel 
der  preussische,  welchen  Bessel  im  Jahre  1837  herstellte.  Der  drei  Fnss 
lange  prismatische  Stab  besteht  aus  Gussstahl  und  hat  einen  quadratischen 
Querschnitt  von  dreiviertel  Zoll  Seite.  Seine  Enden  sind  durch  abgestumpfte 
Kegel  von  Sapphir  in  der  Art  gebildet,  dass  die  grösseren  Grundflächen  dieser 
in  Gold  gebetteten  Kegel  sich  im  Inneren  des  Stabes  befinden  und  die  klei- 
neren abgerundeten  nur  wenig  über  die  Enden  des  Stahlstabs  vorstehen. 
Gegen  Abnützung  der  Endflächen  bei  Vergleichungen  schützt  die  Härte  der 
Steine,  und  gegen  die  Erweiterung  der  Kegelbetten  und  die  damit  verbundene 
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LängeDänderung^  welche  in  Folge  einer  Rostbildung  eintreten  könnte^  das 
Gold.  Die  Entfernung  der  beiden  äussersten  Endflfichen  der  Sapphire,  in 
der  Axe  des  Stabes  und  bei  16^1^^  G  gemessen,  beträgt  nach  der  Auf- 
schrift des  Massstabes  0^00063  Linien  weniger  als  drei  preussische  oder  rheiu- 
l&ndische  Fusse. 

Von  diesem  Normalmassstabe  kann  man  Gopieen  durch  die  kön.  Normal- 
aichungscommission  in  Berlin  beziehen.  Dieselben  bestehen,  wie  das  Urmass, 
aus  weichem  Oussstahl,  haben  aber  keine  Sapphir-,  sondern  Stählenden^ 
welche  nach  der  Befestigung  am  Stabe  senkrecht  zur  Axe  abgeschliffen  und 
fein  polirt  werden.  Zum  Schutze  gegen  Staub  und  Rost  sind  sie  mit  mes- 
singnen Kapseln  bedeckt 

Die  Arbeiten,  welche  B es  sei  bei  Herstellung  des  preussischen  Urmasse.s 
vornahm,  hat  derselbe  in  dem  im  Jahre  1839  von  dem  preussischen  Mini- 
sterium der  Finanzen  und  des  Handels  bekannt  gemachten  Werke:  ,)Dar- 
stellung  der  Untersuchungen  und  Massregulirungen,  welche  in  den  Jahren 
1835 — 1838  durch  die  Einführung  des  preussischen  Längenmasses  veranlasst 
worden  sind^,  beschrieben.  Wir  verweisen  hier  um  so  mehr  auf  dieses 
lehrreiche  Werk,  als  es  ausser  unserer  Absicht  liegt,  hier  Näheres  fSber 
die  Vergleichung  vou  Normalmassen  unter  sich  und  mit  anderen  Massstäbeii 
mitzutheilen«  Wer  sich  in  dieser  Hinsicht  weiter  unterrichten  will,  mag 
die  Abhandlung  von  Steinbeil  in  den  Denkschriften  der  Münchener  Aka- 
demie der  Wissenschaften  (1844,  Bd.  IV.)  über  die  Copie  des  Meters  der 
Archive  in  Paris  und  die  von  Abbildungen  begleitete  Beschreibung  der  Com- 
paratoren  des  Wiener  polytechnischen  Instituts  von  Stampfer  in  den  Jahr- 
büchern dieses  Instituts  (Bd.  18,  S.  149—210)  nachlesen. 

KeMstangen. 

§.  167.  Apparat  naoh  ReichenbacL  Man  hat  früher  die  Messstangen 
senkrecht  auf  ihre  Axen  abgeschnitten  und  bei  der  Längenmessung  mit  den 
stumpfen  Endflächen  aneinandergestossen.  Hierdurch  wurde  in  der  Regel 
der  Erfolg  der  Mühe,  welche  man  auf  das  Vergleichen  dieser  Stangen  mit. 
den  Urmasseu  verwendet  hatte,  wieder  vernichtet.  Borda  unterliess  zuerst 
das  AneinanderstOBsen  der  Messstangen ,  indem  er  dieselben  an  einem  Ende 
mit  einem  eingetheilten  Schieber  versah,  der  bis  an  das  andere  Ende  der 
nächstliegenden  Stange  gerückt  werden  konnte.  Die  Berührung  eines  leichten 
Schiebers  vermochte  eine  schwere  Messstange  nicht  mehr  zu  verrücken;  und 
da  der  Schieber  mit  einem  NoiAjs  versehen  war,  so  konnte  man  den  Ab- 
stand der  Endflächen  der  Messstangen  mit  ziemlicher  Genauigkeit  messen, 
so  lange  diese  ganz  wagrecht  lagen :  bei  schiefer  Lage  traten ,  wie  leicht  zu 
begreifen,  wegen  der  nicht  mehr  parallel  laufenden  Endflächen  Fehler  ein, 
die  eine  weitere  Verbesserung  der  Messstangen  wünschen  Hessen.  Diese 
Verbesserung  ging  von  Reichenbach  aus,  indem  er  die  Messstangen  an 
ihren  Enden  mitschneiden  versah  und  den  Messkeil  einführte,  der  in  $.  76 
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beschrieben  wurde.  Seit  Reichenbach  wendet  man  fast  ausschliesslich  Hess- 
stangen mit  Schneiden  und  Keilen  an;  wenigstens  sind  die  bedeutendsten 
Grad-  und  Landesmessungen  mit  solchen  Stangen  gemacht  worden.  Wir 
legen  unserer  Beschreibung  den  Basisapparat  zu  Grunde,  welchen  Schwerd 
nach  dem  M Unebener,  womit  die  grosse  Spejerer  und  die  Nürnberger  Basis 
gemessen  wurde,  angefertigt  und  zur  Messung  der  kleinen  Speyerer  Basia, 
wovon  schon  S.  101  die  Rede  war,  benutzt  hat 

Dieser  Apparat  besteht  aus  5  Messstangen  von  Eisen ,  jede  von  4  Meter 
Länge  und  1  Centimeter  Dicke  und  Breite.  Die  beiden  Enden  jeder  Stange 
sind  von  federhartem  Stahl  und  keilförmig  zugearbeitet;  während  die  eine 
Kante  lothrecht  bt,  liegt  die  andere  wagrecht;  beide  stehen  senkrecht  zur 
Axe  der  Messstauge.  Jede  solche  Stange  befindet  sich  in  einem  hölzernen 
Gehäuse,  aus  dem  nur  die  Stahlkanten  2  Centimeter  weit  hervorragen.  Die 
Bretter  sind,  um  das  Verziehen  zu  hindern,  der  Länge  nach  entzwei  ge- 
schnitten und  mit  entgegengesetzten  Fasern  zusammengeleimt,  und  zur  Ver- 
stärkung des  Gehäuses  gegen  Biegung  dient  ein  an  der  unteren  Fläche 
angebrachter  Riegel  von  6x6  Quadratcentimeter  Querschnitt  In  der  Mitte 
des  Gehäuses  ist  jede  Eisenstange  festgeklemmt,  nach  den  Enden  hin  kann 
sie  sich  aber  frei  ausdehnen.  Neben  dieser  Klemmung  liegt  das  Thermo- 
meter, womit  die  Temperatur  der  Messstange  gemessen  wird,  auf  einem 
dannen  Brettchen  so,  dass  die  Kugel  das  Eisen  berührt  und  die  Röhre  der 

Fig.  177. 


Axe  des  Massstabs  parallel  läuft.  Ceber  die  Scala  t  in  Fig.  177  (die  eine 
Oberansicht  des  mittleren  Theils  einer  Messstange  mit  ihrem  Gehäuse  vor- 
stellt) ,  ist  der  Deckel  des  Gehäuses  durchbrochen  und  mit  einer  Glasscheibe 
versehen ,  welche  vor  und  nach  der  Ablesung  des  Thermometers  mit  einem 
Brettchen  zugedeckt  wird.  Mitten  auf  dem  Gehäuse  ruht  eine  Röhrenlibelle 
(n)  auf  zwei  Messingplättchen  (a,  a').  Das  Lineal  (1 10,  welches  die  Libelle 
trägt  und  diese  Blättchen  berührt,  wird  an  einer  seitlichen  Bewegung  durch 
zwei  lothrechte  Stifte  (e,  e')  gehindert;  es  kann  sich  jedoch  auf  und  ab  be- 
wegen, da  diese  Stifte  nur  lose  hindurch  gehen.  Zur  Messung  des  Neigungs- 
winkels der  Massstabaxe  gegen  den  Horizont  dient  der  Messkeil,  welcher 
in  folgender  Weise  angewendet  wird.  Man  schiebt  ihn  auf  der  unteren 
Seite  der  Libelle  so  weit  zwischen  a  und  1  oder  a'  und  1',  bis  die  Luftblase 
einspielt,  und  bemerkt  die  Ordinate,  bis  zu  welcher  er  eingedrungen  ist:  aus 
der  Länge  derselben  und  der  Länge  des  Lineals  1 1'  ergibt  sich  die  Tangente 
des  gesuchten  Neigungswinkels.  Um  die  Messstangen  genau  in  die  zu  messende 
gerade  Linie  einstellen  zu  können,  befinden  sich  auf  den  Enden  jedes  Gehäuses 
zwei  lothrechte  Visirstifte  (v,  v)  welche  durch  die  Axe  der  Messstange  gehen. 


CoiBpantor. 
nc.  IT«. 


Der  Comparator  (Uaeavergleicher) ,  welchen  Prof.  Schwerd  zur  Be- 
etjmmung  der  Langen  der  einzdnen  Hesaatangen  anwandte,  hatte  folgende 
BJorichtung.  In  zwei  4  Meter  von  einander  entfernten  und  auf  guten  Fun- 
damenten ruhenden  Steinpfeilern  (p,  pO  Blanden  zwei  mit  Blei  eingegossene 
lothrechte  eiserne  Prismen  (q,  qO  von  0",15  Höhe,  welche  an  den  ein- 
ander zugewendeten  Seiten  Stahlkeile  (i,  i*)  trugen,  wovon  der  eine  mit 
äner  wagrechten ,  der  andere  mit  einer  lothrechten  Schneide  versehen  war. 
Diese  Schneiden  standen  auf  der  geraden  Linie,  welche  ihre  Mitten  verband, 
senkrecht  und  waren  in  dieser  lUchtung  4'°,CI04  von  einander  entfernt.  Bei 
der  VergieiflhuDg  der  Stangen  wurde  dne  nach  der  anderen  so  auf  den 
Comparator  gebracht,  dasB  je  eine  ^«^rechte  Kante  einer  lothrechten  gegen- 
aberstand  und  ein  kleiner  Zwischenraum  blieb,  der  durch  den  bekannten 
geometrischen  Keil  gemessen  werden  konnte.  Es  wurde  durchaus  vermieden, 
dass  eine  Schneide  der  abzugleichenden  Messstenge  den  Comparator  selbst 
berührte,  weil  bei  dieser  Berührung,  wenn  sie  auch  ganz  soi^ltig  geschieht, 
die  Bisenprismen  q,  q'  stets  etwas  zurüokgedrückt  werden.  Um  beim  Auf- 
legen und  Richten  der  Hesestangen  jede  aus  starker  Reihung  entspringende 
VerrUckung  der  Stdnpfeiler  zu  vermeiden,  wurden  die  GehKuae  an  einem 
Ende  auf  eine  dUnne  Walze  (w)  gelegt,  wodurch  sie  leicht  zu  verschieben 
waren.  Eine  klone  Verschiebung  wurde  immer  vorgenommen,  wenn  man 
dne  Stange  mehrmals  nacheinander  messen  wollte:  hiebet  musste  noth- 
wendig  die  Summe  der  Ordinaten  dieselbe  bleiben,  wenn  keine  Temperatur- 
verftnderung  stattfand.  Der  unterschied  in  den  Längen  zweier  Messstangen 
ist  selbstveratAndlich  dem  Unterschiede  der  ftlr  diese  Stangen  gefundenen 
Ordinatensummen  gleich. 

Hat  man  zur  Tergleichung  keine  schon  genau  bestimmte  Messetange 
von  gleicher  Grösse  und  Einrichtung  wie  die  übrigen,  so  lassen  sich  mit 
dem  eben  beschriebenen  Comparater  bloss  die  Unterschiede  der  einzelnen 
Hessatangen,  nicht  aber  ihre  wahren  Lftngen  auffinden.  Um  diese  zu  er- 
halten, niuBB  eme  der  Stangen  mit  einem  Nonnalmasse  verglichen  werden. 
Da  aber  die  Urmassstäbe  andere  eingerichtet  und  auch  viel  kürzer  sind  ale 
die  Meesstangen  (m  der  Regel  wechselt  ihre  Lange  zwischen  3  und  6  Fusb), 
so  ist  zur  Yergleichung  zweier  so  verschiedener  MasesUbe  ein  Comparator 
erforderlieh ,   welcher  das  Abschieben  des  Urmassstabee  gestattet,   der  je 
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Dach  seiner  Grösse  zwei-,  drei-  oder  viermal  kleiner  ist  als  die  Messstange. 
Um  zwischen  den  Endpunkten  des  Comparators  eine  passende  Unterlage  zu 
erhalten,  befestigt  man  innerhalb  der  beiden  Steinpfeiler  p,  p'  (Fig.  179) 
einen  starken  vierkantigen  Balken  b  aus  trockenem  Tannenholze  in  wag- 
rechter Lage  so,  dass  der  aufgelegte  Urmassstab  in  die  Höhe  der  Schneiden 
i,i'  kommt  Auf  diesem  Balken  zieht  man  zwei  Linien,  die  der  Mittellinie 
i  i'  parallel  und  um  die  halbe  Massstabbreite  von  ihr  entfernt  sind.  Zwischen 
diesen  Linien  geschieht  die  Abschiebung  des  Urmassstabes  mit  Hilfe  zweier 
genau  geschliffener  Messingplatten  in  folgender  Weise. 

Fig.  179. 


Man  bringt  das  Urmass  (m)  in  die  gegebene  Richtung,  steckt  zwischen 
dem  vorderen  Ende  e  und  der  Schneide  i  den  Keil  ein ,  schiebt  die  Messing- 
platte n  an  das  andere  Ende  e'  des  Urmasses,  nimmt  hierauf  den  Keil  und 
den  Massstab  m  weg,  rückt  ganz  dicht  die  zweite  Platte  n'  an  die  erste  n, 
legt  jetzt  das  Urmass  m  an  die  Platte  n'  an ,  und  verfährt  weiter  wie  vor- 
hin, bis  man  an  das  andere  Ende  i'  des  Comparators  gelangt,  wo  der 
Raum  zwischen  dem  Ende  e'  des  Normalmasses  und  der  Schneide  i'  durch 
den  Keil  gemessen  wird.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  sowohl 
bei  der  Abgleichung  der  Messstangen  unter  sich  als  bei  der  Vergleichung 
einer  derselben  mit  dem  Urmasse  fortwährend  die  Temperatur  der  in  Un- 
tersuchung befindlichen  Massstäbe  beobachten  und  jede  ungleiche  Erwär- 
mung derselben  vermeiden  muss. 

Schwerd  hat  eine  Messstange  Nr.  1  mit  dem  eisernen  Meter -Etalon 
von  Lenoir,  welcher  sich  auf  dem  k.  topographischen  Bureau  in  München 
befindet  und  der   schon  früher  zur  Abgleichung  der  Messstangen  Uli  die 
grossen  Grundlinien  zur  bayerischen  Landesvermessung  benützt  wurde,  ver- 
glichen und  geliinden,  dass  dieselbe  bei  einer  Temperatur  von  13^  R.  eine 
Länge  von  4'"  —  0 '",0002607  hat    Da  er  die  Längen  der  Messstangen  Nr.  % 
bis  5  bereits  durch  die  Länge  der  ersten  ausgedrückt  hatte,  so  waren  so- 
mit auch  deren  absolute  Längen  bekannt;  es  war  nämlich  bei  Id^  R.: 
die  Stange  Nr.  1  =       4™  -  0™,0002607  =  4"  —  0"' ,0002607 
^       ^      Nr.  2  =  Nr.  1    +  0'" ,0000582  =  4"'  ~  0",0002025 
„       „      Nr.  3  =  Nr.  1    —  0'" ,0002782  =  4'"  —  0'",0005389 
„       ^      Nr.  4  =  Nr.  1     —  0"' ,0003616  =  4"  -  0'",0006223 
^       „      Nr.  5  =  Nr.  1    —  0"',0002708  =  4"  —  O'%0005315 
und  eine  ganze  Lage  von  5  Stangen  somit        =20*"  —  0'"  ,0021559. 
Den  mittleren  Fehler  dieser  Längenbestimmungen  nimmt  Schwerd  nach  seinen 
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Untersuchungen  hierflber  zu  1,5  Milliontel  jeder  einzelnen  Länge,  d.  h.  ftar 
eine  Messstange  zu  0,006  Millimeter  an.  Die  Ausdehnung  des  Eisens,  aus 
welchem  die  Messstangen  bestehen,  wurde  hiebe!  für  1^  R  und  l*"  Länge 
gleich  0"  ,00001445  geftinden. 

$.  168.  Apparat  von  Bessel.  Dieser  Apparat  wurde  bei  der  Orad- 
messang  in  Ostpreussen  angewendet  und  ist  in  dem  darüber  erschienenen 
Werke  von  Bessel  beschrieben.  Er  besteht  aus  4  Messstangen,  wovon 
jede  aus  einer  ESsenschiene  und  einem  Zinkstreifen  zusammengesetzt  ist. 
Durch  die  Verbindung  zweier  Metalle  mit  verschiedenem  Ausdehnungsver- 
roögen  ist  es,  wie  wir  bald  sehen  werden,  möglich,  die  Temperatur  und 
Ausdehnung  der  Messstangen  genauer  als  durch  ein  Quecksilberthermometer 
zu  messen,  weiches  in  der  Regel  nur  die  Temperatur  der  Luft  im  Gehäuse 
der  Stangen  anzeigt,  während  die  Erfahrung  lehrt,  dass  der  Wärmegrad 
eines  festen  Körpers  von  dem  seiner  Atmosphäre  sehr  abweichen  kann, 
namentlich  wenn  sich  die  Temperatur  der  letzteren  schnell  ändert  Von 
den  folgenden  Figuren  180  bis  187  ist  die  erste  nicht  bloss  in  kleinerem 
Massstabe  als  die  übrigen  gezeichnet,  sondern  auch  nach  der  Länge  etwas 
verkürzt,  um  auf  dem  gegebenen  beschränkten  Raum  eine  vollständige 
Ueberaioht  der  Anordnung  einer  Messstange  zu  gewähren. 


Jede  der  Messstangen  des  Besserschen  Basisappamtes  besteht  zunächst 
aus  einer  Eisenschiene  (e)  von  2  Toisen  Länge,  12  Linien  Breite  und 
3  Linien  Dicke.  Auf  dieser  Schiene  liegt  ihrer  ganzen  Länge  nach  ein  eben 
so  dicker  aber  nur  6  Linien  breiter  Zinkstreifen  (z).  Die  einander  zuge- 
wendeten Flächen  berühren  sich  möglichst  gut,  da  sie  abgehobelt  sind.  An 
einem  Ende  —  wir  wollen  es  das  linke  nennen  -^  ist  der  Zinkstreifen  auf 
die  Eisenschiene  geschraubt  und  gelöthet;  ausserdem  aber  haben  beide  keine 
feste  Verbindung.  Beide  Enden  des  Zinkstreifens  sind  mit  keilförmigen 
Stahlstüoken  (ors)  bewaffnet,  deren  Kanten  den  Berührungsflächen  der  Me- 
tallstreifen, parallel  sind.  Auf  dem  rechten  Ende  der  Eisenschiene,  welche 
etwas  über  das  Zinkende  vorsteht,  ist,  wie  aus  fig.  181  (wovon  der  obere 
Theil  einen  Aufiriss,  der  untere  einen  Orundriss  zweier  Stangenenden  vor- 
stellt) entnommen  werden  kann,  ein  StahlstUck  (s's'O  befestigt,  welches 
zwei  aufrechtstehende  Schneiden  hat,  von  denen  die  eine  (sQ  dem  bewaff- 
neten 2Unkende  (s)  und  die  andere  (s'O  der'  wagrechten  Kante  {&)  der 
nächsten  Messstange  sich  zuwendet.  Durch  einen  Keil  k  kann  man,  wie 
bei  dem  Reichenbach'schen  Apparat,  den  Abstand  as"  zweier  Messstangen, 
und  durch  einen   zweiten  Keil  k'  die  Entfernung  ss'  messen,   welche  in 


950  4.    IlutraniBnte  111111  UngennuMeD. 

einer  befltiniDQten  Beüehnng 
lur  Teoiperatur  der  Hess- 
staDge  steht.  Jede  eolclie 
Stange  ist  von  einem  höl- 
zernen Kasten  (hhQ  umgeben 
und  nach  I^lg.  180  in  sieben 
Punkt«n  (c,  c)  unterstützt 
Brächte  man  diese  Unter- 
st Utiungepunkte  in  den  Wän- 
den des  Kastens  selbst  an,  so  würde  die  Hessstange  den  Einflitasen,  weiche 
Feuchtigkeit  und  Wärme  auf  das  Holz  ausüben,  unmittelbar  angesetzt  seyn. 
Um  dieses  zu  vermeiden,  sind  die  Rubepunkte  an  einer  6  Linien  dicken  und 
14  Linien  höhen  Eisenschiene  (a)  angebracht,  welche  durch  den  ganzen  Kasten 

Fig.  1S1.  Flg.  183. 


geht  nnd  mit  ihrer  hohen  Kante  auf  zwei  an  den  Wänden  befestigten  gabel- 
förmigen Trägem  (b,b)  ruht.  Die  Unterstützungen  (a,c)  bestehen  (niich  den 
Figuren  182  and  163,  welche  die  beiden  Enden  einer  Messstange  nebst 
GeliKuse  vorstellen,  und  nach  Flg.  184,  welche  ein  Schnitt  duroh  die  Stelle 
o'  der  Fig.  182  ist)  aus  Rollen  ((>,c),  von  denen  je  zwei  dch  gegenflber^ 
stehen  und  eine  gemeinschaftliche  von  der  Schiene  a  getragene  Aze  haben. 
Die  Durchmesser  dieser  Rollen  sind  nicht  ganz  gidch,  sondern  die  der 
mitüeren  um  so  viel  grosser  als  die  aus  dem  Eigengewidit  entspringende 
Bi^ung  der  Schiene  a  fUr  den  Fall  fordert,  dass  die  obersten  Stellen  der 
Rollen  alle  in  einer  Ebene  liegen  sollen.  Auf  dieser  Ebene  ruht  die  Eisen- 
schiene  e,  und  längs  ihr  lässt  nch  die  ganze  Hessstange  (ez)  mit  Hilfe  einer 
Mikrometerschraube  i  (Fig.  182),  welche  unterhalb  der  Rolle  C  in  einer 
Kugel  geht  (Flg.  184)  und  in  dem  Ansatz  p  ihre 
ng.  «8*.  Flg.  I8B,        Muu^  hat  ^g.  185),  sehr  l^cht  etwas  vor-  und 

^^^.  ^L         rückwärts  bewegen.    Zur  Verhatung  einer  Seiten- 

^^^K  ^H  bewegung  der  Messstange  dient  ein  an  den  Rollen 

^HF  Wf        angebrachter  und  die  Metallstreif^  hst   berüh- 

^>  S^      '^"^  ^^  '^°'^'    ^'^  Röhrenlibelle  (l)i  ^omit 

^^V      die  Messstange  wagre«ht  gestellt  oder  ihre  Neigung 
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gegen  den  Horaont  gemeasen  werden  kann,  ist  auf  die  ans  Big.  186  deut- 
lieh  zu  entDehmende  Weise  mit  der  Eisenschiene  a  verbunden.  Durch  eine 
Mikrometerschraube  (m),  deren  Kopf  in  SOTheile  getheüt  ist,  kann  sie  um 
eine  wagreehte  Axe  (d)  gedreht  und  folglich  horizontal  gestellt  werden. 


Fig.  1S6. 


Liest  man  bei  dieser  Stellung  den  Stand  des  Schraubenkopfes  m  gegen  die 
auf  der  Libellenunterlage  befestigte  Scala  g  ab,  und  weiss  man,  bei  welchem 
Stande  die  Libellenaze  der  Messstange  parallel  läuft,  so  ist  der  Unterschied 
der  Ablesungen  dem  Neigungswinkel  der  Messstange  proportional  und  es 
kommt,  wenn  man  den  Neigungswinkel  selbst  will,  nur  darauf  an,  durch 
Versuch  zu  bestimmen,  welcher  Höhen-  oder  Tiefenwinkel  der  Libellenaxe 
einem  Scalatheil  entspricht  Mit  der  Schraube  m  und  der  Scala  g  kOnnen 
an  dem  BesseFschen  Basisapparate  Neigungswinkel  der  Messstangen  bis  zu 
3  Oraden  gemessen  werden.  Was  die  Keile  betrifft,  welche  zu  diesem  Appa- 
rate gehören,  so  sind  dieselben  aus  Glas  und  war  Ton  ihnen  bereits  in 
S.  76  die  Rede. 

Die  Aendemngen,  welche  die  Wftrme  in  der  Länge  einer  Messstange 
bewirkt,  werden  an  dem  so  eben  beschriebenen  Apparate  durch  den  Abstand 
(ssO  des  freien  Zinkendes  (s)  von  der  nach  innen  gewandten  Schneide 
(sO  des  auf  der  Eäsenschi^ne  e  befestigten  Stahlstücks  (s's^O  gemessen,  und 
der  Abstand  selbst  wird  durch  den  Olaskeil  k'  (Fig.  181)  ermittelt  Da 
sich  das  Eisen  bei  gleicher  Temperaturändening  weniger  ausdehnt  als  das 
Zink,  so  ist  klar,  dass  es  eine  Temperatur  (T^  geben  muss,  bei  welcher 
der  Abstand  ss'  null  ist,  d.  h.  die  Schneiden  s  und  s'  rieh  berühren,  und 
eben  so  ist  klar,  dass  die  Messstangen  keiner  höheren  Temperatur  als  dieser 
ausgesetzt  werden  dürfen,  wenn  sich  die  Schneiden  s  und  s'  nicht  in  ein- 
ander drücken  und  folglich  beschädigen  sollen.  Je  weiter  die  Temperatur 
unter  T^  herabsinkt,  desto  mehr  entfernen  sich  die  Schneiden  s  und  s'  Ton 
einander,  desto  grösser  wird  also  der  Abstand  ss'.    Heisst 

L  die  Länge  (ors'O  der  Eisensohiene  (e)  der  Messstange  bei  der  Tempe- 
ratur TO; 

V  die  Länge  (as)  des  Zinkstreifens  (z)  der  Messstange  bei  derselben 
Temperatur  T<^; 


3B2  '  ^    Iiutrnmeitle  loni  Ungenineasen. 

k   der  AosdehnuDgsooeSideiit  des  EiseDs  fUr  einen  Grad  der  Scala,  lutoh 

welcher  T  gemeaseD  wird; 
k'  der  Ausdehnungsooefiident   des  Zinke   Dir  denselben  Grad,   wofbr  k 

gilt;  und  ist  endlich 
a  der  durch  den  Glaskeil  (k')  angezeigte  Abstand  (ss')  der  beiden 
Schnöden  s  und  s'  bei  der  Temperatur  t": 
so  hat  sich  bei  der  Senkung  der  Temperatur  von  T  auf  t  der  Eisen  streifen 
um  die  Länge  kL  (T— t)  und  der  Zinkstreifen  um  k'L'  rT  — t)  verkürzt. 
Die  Verkürzung  des  Zinkstreirens  ist,  wal  k'  |>  k ,  bedeutender  als  die  des 
Eisen  Streifens :  es  geht  folglich  der  Abstand  Null  der  Schneiden  a  und  b' 
in  a  über,  und  es  ist  somit 

a  =  k'L'(T  — t)  — kL(T— t)  =  (T  — t)Ck'L'  — kL);    .    (123) 
worans  man  die  Temperatur,  welche  die  Hessstange  liat,  nftmlich 

'  =  T-ET7^ ""' 

findet,  wShrend  die  Lfinge  der  Messatange  bei  dieser  Temperatur 

i  =  i.-kL(T-„  =  L(i-pji^]   .   .  .  cm, 

ist.  Hau  entnimmt  hieraus,  dass  maodieLftngel  der  Messstange  bei  irgend 
flicer  Temperatur  t",  welcher  der  Abstand  a  entspricht,  ohne  ein  Queck- 
ülberthennometer  erhält,  wenn  nur  die  CoeSidenten  k  und  k',  die  L&ngeo 
L  und  L',  sowie  die  Ordinaten  des  Jfesskals  vorher  genau  bestimmt  sind. 
Der  Comparator,  dessen  sich  Bessel  zur  Abgleicbung  seiner  Mess- 
stangen bediente,  hatte  folgende  Einrichtung.  Auf  einer  festen  unbiegsaroeo 
Holzunterlage,  welche  einige  Fuss  länger  war  als  die  abzugleichenden  Hess- 
stangen und  die  eine  unveränderliche  wagrechte  Lage  hatte,  wurden  in 
einer  Entfernung,  welche  die  LOnge  dner  Stange  etwas  Übertraf,  zwei  kleine 
Hetal^estelle,  wie  flg.  188  eines  z^gt,  mit  ihren  Grundplatten  (p)  in  der 
Art  feetgeschraabt,  dass  die  auf  den  oberen  Platten  (p')  befindlichen  Stahl- 

Fl|.  188. 
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stfleke  (r)  nach  aosaeo  and  die  abgenindeten  Endflfichen  der  poKrten  Stahl- 
ojKnder  (c),  welche  sich  in  dner  hohlen  Bahn  auf  den  Platten  p',p'  ver- 
schieben  lassen^  nach  innen  standen.  Die  Axen  dieser  Cjlinder  oder  ihrer 
Bahn  mnssten  hiebe!  in  die  gerade  Unie  gebracht  werden^  welche  auf  den 
Schneiden  d^d  der  Stahlstflcke  r,r  senkrecht  stand  und  durch  ihre  Mittel- 
punkte ging.  Die  lothrechten  Schneiden  der  Cjlinder  c^c  standen  den  wag- 
rechten der  StahlstOcke  r,  r  gegenüber  und  es  konnte  ihr  Abstand  von  ein- 
ander durch  Messkeile  (k,k')  bestimmt  werden.  Zwischen  die  kugelförmigen 
Endflächen  der  Cjlinder  c^c  wurde  die  Messstange  (m)  so  gelegt,  dass  ihre 
Axe  mit  jener  der  Cjlinder  zusammenfiel  und  folglich  die  Mitten  der  Kanten 
<7  und  s^'  die  Mittelpunkte  der  Eugelflfichen  der  Cjlinder  berührten,  wenn 
man  diese  gegen  die  Stange  so  schob,  wie  Fig.  189  zeigt. 

Fig.  189. 


Nennt  man  A  den  unverftuderiichen  Abstand  der  Schneiden  d,d'  von 
einander;  e,e'  die  Lftngen  der  Cjlinder  c,c';  u',  t'  die  Dicken  der  einge- 
schobenen Keile  an  der  Bertthrungsstelle,  und  1'  die  Länge  der  Messstange 
m  bei  dieser  Vergleichung:  so  ist  offenbar 

A=l'4-e-f  e'  +  u'-f  V'. 
Fdr  eine  zweite  Messstange  von  der  Lftnge  V  hat  man,  wenn  u",  ▼''  die 
Keildicken  Torstellen: 

A  =  1"  +  e  -f  e'  +  u"  -f  V', 
und  hieraus  den  Lftngenunterschied  der  beiden  Stangen 

1'  — l"  =  (u"4-v'0  — (n'  +  vO (126) 

gleich  der  Differenz  der  Ordinatensummen  wie  bei  dem  Schwerd'^schen  Com- 
parator.  Es  lassen  sich  also  die  Stangen  leicht  unter  sich  yergleichen,  wenn 
die  Kdle  genau  bestimmt  sind;  aber  ihre  absolute  Länge  erfordert  eine  Ver- 
gleichung mit  dem  Normalmasse.  Bessel  hatte  hiezu  eine  Toise,  welche, 
da  die  Messstangen  zwei  Toisen  lang  waren,  einmal  abgeschoben  werden 
musste.  Dieses  Abschieben  kann  in  derselben  Weise  wie  das  des  Meters, 
den  Schwerd  zur  Abgleichung  seiner  Messstangen  benutzte  (Seite  258),  ge- 
schehen: die  Blgur  189  gibt  davon  einen  B^riff,  wenn  man  sich  statt 
der  Messstange  m  zweimal  die  Normaltoise  gesetzt  denkt.  Bessel^s  Ver- 
fiihren  wich  zwar  in  der  Ausführung  von  dem  Schwerd^schen  etwas  ab, 
dem  Wesen  nach  aber  war  es  von  diesem  nicht  verschieden.  Wir  werden 
es  daher  nicht  weiter  beschreiben,  sondern  sofort  die  Resultate  anführen, 
welche  nach  oft  wiederholten  und  mit  den  vorausgegangenen  Abgleichungen 
verbundenen  Versuchen  und  Rechnungen  daraus  hervorgingen.    Bezeichnen 


264  4*    Instrumente  Einn  L&ngenmeeaen. 

nämlich  64,  82,  83,  84  die  durch  die  Keile  gemeesenen  und  in  Duodeoitnal- 
linien  auegedrückten  Abstände  der  Schneiden  s  und  s'  auf  den  Messstangen 
Nr.  1  bis  Nr.  4,  so  ist  die 

Länge  der  Stange  Nr.  1  =  1728,8152  —  0,64033  a,  linien;     . 
,„       „       „      Nr.  2  =  1729,5158-0,66976  82     « 
^       „       „      Nr.  3  =  1729,0454  -  0,57575  83     „ 
„       ,,       „      Nr.  4  =  1729,0909  -  0,58103  84     „ 
Schliesslich  ist  noch  anzuführen,  wie  die  Ablesung  w  an  der  Scala  g 
gefunden  wird,  welche  der  parallelen  Lage  der  Libellen-  und  Massstabaxe 
entspricht,  und  wie  gross  der  Neigungswinkel  p  ist,  um  den  die  Libellen- 
axe  bei  einer  ganzen  Umdrehung  der  Schraube  ihre  Lage  ändert    Stellt  in 
Fig.  190  die  Linie  EF  die  Axe  der  Messstange,  welche  auf  dem  Gompa- 

rator  in  die  Axe  der  ver- 

^**      w  schiebbaren     Cylinder     ge- 

A.  G  Ti  v  bracht  ist,  und  AB  die  Li- 

r — ~ — ""  ''^'''    -^^ttJ^^z^- — --   -  -      bellenaxe  vor,  welche  soeben 

y^-^C^.^-^^ — ' wagrecht  gestellt  wurde,  so 

£--r.e^Efr:iriir!^ JE       wird  an  der  Scala  g  und  der 

Schraube  m  eine  Ablesung 
n'  gemacht  werden.  Setzt  man  hierauf  die  Messstange  mit  der  Libelle  um, 
so  behält  die  Axe  der  Stange  ihre  Lage  E  F  bei ,  die  Libellenaxe  aber  kommt 
in  die  Richtung  A'B'.  Wird  nun  die  Libelle  wieder  zum  Einspielen  ge- 
bracht und  der  neue  Stand  n'^  der  Schraube  abgelesen,  so  ist  die  Differenz 
der  Umdrehungen  n"  —  n'  dem  Neigungswinkel  go,  um  welchen  in  dem 
letzten  Falle  die  Libellenaxe  gegen  den  Horizont  geneigt  war,  proportional. 
Dieser  Winkel  ist  aber  doppelt  so  gross  als  ihr  Neigungswinkel  S  g^en 
die  Massstabaxe;  daher  hat  man  die  Ablesung,  welche  der  parallelen  Lage 
der  Libellenaxe  entspricht, 

w  =  n''-.Y(n"  — nO  =  |(n'  +  n'0  ....  (127) 
gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus  den  beiden  Ablesungen  an  der  Scala 
vor  und  nach  dem  Umsetzen  der  Stange  und  bei  wagrechter  Lage  der  Li- 
bellenaxe. Will  man  den  kleinen  Winkel  p  kennen,  welcher  einer  ganzen 
Umdrehung  der  Schraube  entspricht,  so  braucht  man  nur,  nachdem  die 
Ablesung  w  bestimmt  ist,  den  Neigungswinkel  FEH  der  Messstange  EF 
gegen  den  Horizont  zu  messen  und  zu  bedenken ,  dass  dieser  Winkel  V'i  V  ""^ 

9?  =  p  (n"  —  nO,  also  p  =  p-^^,     ....    (128) 

ist  Wäre  zufällig  EF  wagrecht,  folglich  S  und  q)  null,  so  müsste  man, 
um  p  zu  finden ,  die  Messstange  um  einen  gewissen  Winkel  8=^2^  ^^' 
heben,  die  libelle  zum  Einspielen  bringen  und  den  Stand  der  Schraube 
ablesen.  Heisst  diese  Ablesung  w'  und  die  bereits  bekannte  Ablesung  far 
die  Normallage  der  Libelle  w,  so  ist  offenbar 

J  =  p(w  — w')undp  =  — —^ (129) 
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Der  Oebranch  der  Hessstangen  zur  Bestimmting  der  Länge  der  Grund- 
linie eines  Dreieoknetzes  (zur  Basismessung)  kann  fügiich  erst  in  der  zweiten 
Abtheilung  näher  beschrieben  werden. 

ICenlattML 

$.  169.  Die  Forderungen )  welche  man  an  eine  Messlatte  stellt,  sind 
weniger  streng  als  die  an  eine  Messstange  gestellten:  man  begnügt  sich  mit 
einer  Genauigkeit  dieser  Latten  yon  1  auf  10  000  und  ▼ernachifissigt  daher 
alle  Einflüsse ,  welche  geringere  Fehler  als  den  eben  angegebenen  erzeugen: 
es  bleibt  desshalb  die  Ausdehnung  der  Latten  unberücksichtigt  und  die  Ab- 
gleichung  derselben  unter  sieh  und  mit  dem  Urmasse  wird  nicht  bis  auf  den 
höchsten  Orad  der  Genauigkeit  getrieben.  Dagegen  muss  den  schädlichen 
EänflQssen  der  Feuchtigkeit  durch  eine  gute  Auswahl  und  Behandlung  des 
zu  den  Latten  verwendeten  Holzes  vorgebeugt  werden.  In  der  Regel  schnei* 
det  man  die  Latten  aus  jahrelang  getrockneten  Brettern  von  Tannen,  welche 
in  gutem  trockenem  Boden  gewachsen  sind,  in  einer  Länge  von  10  bis  15  Fuss, 
einer  Breite  von  2  bis  3  Zoll  und  einer  Dicke  von  6  bis  12  Linien.  Diese 
Holzstäbe  werden  in  Oel  getränkt,  vierkantig  zugefaobelt  und  an  den  Enden 
mit  Eisen  oder  Messing  beschlagen  und  schliesslich  zwei-  oder  dreimal  mit 
Oelfarbe  angestrichen.  Die  Beschläge  sind  senkrecht  auf  die  Axe  der  Mess- 
latte so  genau  als  möglich  abgefeilt  Der  Üomparator,  welcher  zur  Ab- 
gleichung  dient,  ist  ein  wagrecht  liegender  starker  Balken  von  Tannenholz, 
an  dessen  einem  Ende  ein  senkrechter  Stift  steht,  an  den  man  sowohl  die 
Messlatte  als  das  Normalmass  genau  anlegen  kann ,  und  an  dessen  anderem 
Ende  ein  Messingplättchen  in  die  Oberfläche  so  eingesetzt  ist,  dass  seine 
Mitte  ungefähr  um  die  Länge  einer  Latte,  welche  ein  Vielfaches  des  Ur- 
masses  ist,  vom  Stifte  entfernt  liegt  Auf  der  Mittellinie,  welche  vom  Stift 
aus  über  dieses  Plättchen  gezogen  wird,  bemerkt  man  die  zwei-,  drei-  oder 
vierfache  Länge  des  mit  Hilfe  von  zwei  starken  ebenen  Platten  in  der  Rich- 
tung dieser  Unie  (nach  $.  167)  abgeschobenen  Normalmasses  durch  einen 
feinen  Strich,  den  man  quer  über  die  Mittellinie  macht  Hierauf  legt  man 
die  Messlatten  nach  und  nach  auf  den  Gompaiator  und  bezeichnet  ihre  Län- 
gen ebenfalls  durch  feine  Striche  auf  dem  genannten  Messingplättchen.  Die 
Abstände  dieser  Striche  von  dem,  weicher  dem  Normalmasse  angehört, 
werden  durch  Stangenzirkel,  die  mit  Mikroroeterschrauben  versehen  sind, 
gemessen  und  als  Reductionsgrössen  jeder  Lattenlänge  beigefügt  Mit  dieser 
Abgleichung  darf  man  sich  aber  noch  nicht  begnügen,  weil  die  Erfahrung 
lehrt,  dass  die  Summe  der  Längen,  welche  man  für  die  einzehien  Latten 
gefunden  hat,  nicht  der  Länge  gleich  ist,  welche  man  erhält,  wenn  alle 
Latten  genau  aneinander  geftigt  sind ,  wie  es  bei  ihrem  Gebrauche  geschieht 
Dieser  Unterschied  rührt  offenbar  davon  her,  dass  sich  die  Endflächen  nicht 
so  vollständig  berühren,  wie  es  sejn  sollte,  oder  dass  sie  nicht  ganz  genau 
auf  der  Axe  senkrecht  stehen.    Man  muss  desshalb  den  Comparator  so  weit 
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veriftngern,  dam  man  tdle  Heeslatton  in  der  Reihenfolge  ihrer  Nammem 
aoeinvideHllgeii  und  ihre  OesammtlüDge  direot  meaaen  kann,  was  wie  vor- 
hin durch  Abechiebeo  des  Normalmaesee ,  Bezeichnen  der  Langen  durch 
fdne  Striche  8uf  einem  MeenngpläUchen  und  Abmessen  der  EntTemungen 
dieeer  Striche  durch  Stangenzirkel  geschieht.  Die  Lfinge,  welche  man  auf 
diesem  Wefi^e  erhält,  wird  hei  LAngenmessungen  fUr  jede  ganze  Lage  des 
Lattenapparates  in  EEechnung  gebrecht,  wShrend  die  Lange  der  einzelnen 
Latte  nur  dann  einzusetzen  ist,  wenn  die  ganze  Lage  nicht  hergestellt  wer- 
den konnte,  wie  ee  z.  fi.  am  Ende  einer  Linie  der  Fall  ist. 

Die  Meeslatten,  welche  der  Verfasser  dieses  Buchs  ftlr  die  polyteoh- 
niache  Schule  in  München  anfertigen  Hess,  haben  folgende  Einrichtung.  Jede 
Latte  ist  sehr  nahe  3  Meter  lang  und  hat  den  in  flg.  191  in  halber  Grösse 
gezeichneten  Querschnitt.  Der  eine  Heil  ab  ist  eine  ganze  I^tte,  wtitrend 
der  andere  cd  aus  zwei  Stücken  zusammengesetzt  ist;  a  ist  etwas  länger 
als  c  und  an  den  Enden  mit  Stahlkanten  (s),  welche  in  der  Ebene  ab 
li^ra,  versehen,  während  od  stumpf  abgesohnitten  ist,  wie  Hg.  192  zeigt. 

Pig.  W.  Fl«,  in. 


Diese  Messlatten  werden  bei  dem  Gebrauch  nicht  wie  die  vorhergehenden 
aneinander  gestossen,  sondern  wie  die  Hesestangen  einander  nnr  sehr  nahe 
gebracht,  woraof  man  ihren  AbstaJid  durch  den  Hesskeil  bestimmt.  Dabei 
versteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  die  Stahlkanten  der  einen  Latte  in  der 
Richtung  ab  liegen^  die  der  anderen  die  Richtung  cd  haben  mflasen,  damit 
man  den  Keil  gehörig  einschieben  und  ablesen  kann.  Hat  man  aber  die 
Abucht,  diesen  Keil  gar  nicht  anzuwenden,  was  wohl  euch  in  den  wenig- 
sten Fallen  nOthig  ist,  so  läset  man  die  Stahlkanten  weniger  scharf  machen, 
damit  sie  bei  der  Berührung  kdne  BindrQcke  erleiden.  Der  Comparator 
zur  Ahgleichung  dieeer  Heeslatten  war  eben  so  eingerichtet  wie  der,  welcher 
auf  Seit«  258  beschrieben  wurde.  Indem  wir  es  dem  eigenen  ürtheile  des 
Lesers  üherlassen,  Vei^leichungen  zwischen  unseren  und  den  vorhergehen- 
den HeBslatten  anzustellen,  fügen  wir  nur  noch  bei,  dass  mehrere  mit  trigo> 
nofnetriscb  l>estimmten  Punkten  des  hajerischen  Dreieoknetzes  in  Verbindung 
gebrachte  Messungen  eine  Genauigkeit  unserer  Latten  von  mindestens  1 :  60000 
verbtirgen  lassai. 


§.  170.  Der  Rnthenstab.  Wenn  es  sich  nur  um  kleinere  AuliiahmeD 
handelt,  welche  nicht  auf  ein  Dreiecknetz  gegründet  zu  werden  brauchen, 
oder  wenn  überhaupt  Längen messun gen  zu  machen  aind,  welche  keine  gros- 
sere Genauigkeit  ale  1  auf 2000  fordern,  so  bedient  man  sich  der  Meesatäbe, 
welche  sich  von  den  Heeslatten  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  erstens 
nicht  Bo  genau  abg^üchen  sind  wie  diese,  und  dass  sie  zweitens  zwischen 
ihren  Endflftchen  eingetheilt  sind,  was  bei  den  Messlatten  nicht  der  Fall  isL 
Die  Ruthenstabe  sind  eine  Ruthe  lang,  ungefUir  Vf^  Zoll  breit,  Vi  ^ott 
Aick-,  an  den  Knden  beschlagen  und  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  Fusse  und 
Zolle  abgetheilt.  Ihre  Seitenflächen  müssen  genau  eben  und  parallel,  die 
Endflächen  darauf  senkrecht  sejn.  Will  man  einen  Ruthensteb  zu  Längen- 
meBsungen  auf  sehr  abschüssigem  Boden  gebrauchen,  so  muss  er  mit  einer 
Vorrichtung  verbunden  werden,  welche  erstens  den  Stab  wagrecht  zu  legen 
und  zweitens  seinen  erhobenen  Endpunkt  lothrecht  7.u  projidren  gestattet 
Eine  solche  Vorrichtong  stellt  Fig.  193  dar,  in  welcher  MC  die  Ruthe,  BC 


einen  Senkel  mit  dünnem  Faden,  n  eine  Wasserwage'  und  E  dnen  Stab 
iMfeichnet,  an  dem  noh  eine  Hülse  h  verschieben  und  mit  einer  Brems- 
Bchreube  s  feststellen  lässL  Diese  Halse  hat  nach  vorne  einen  AusBchnitt 
(a),  in  welchem  die  Ruthe  auf  einer  horizontalen  sur  Axe  des  Stabs  EF 
senkrechten  Schneide  i  ruht.  Verschiebt  man  die  Hülse  so  weit^  bis  die 
Wasserwage  einspielt,  so  liegt  der  Stab  MC  wagrecht  und  der  Senkel  be- 
zeichnet den  Punkt  B,  welcher  von  A  gerade  um  eine  Ruthe  in  wagrecbter 
Richtung  entfernt  ist.  Im  wetteren  Verfolge  der  Messung  ist  selbstver- 
ständlich der  Punkt  M  des  Hessstahes  an  B  zu  l^en  und  wie  eben  ange- 
deutet zu  verfahren.  Den  Stab  E  kann  man  auf  seiner  Rllcksdte  in  der 
Art  eintheilen,  dass  ein  mit  der  HUlse  verbundener  Zeiger  die  Höhen  Fi 
•  EUtt  der  Libelle  kann  nun  selbMvaraliDdlich  auch  eine  SHiwage  anwenden,  um  den  Rutbeo- 
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angibt.  Es  Ist  klar^  dass  man  mit  dieser  Einriohtang  den  Durchschnitt  der 
Bodenoberfläche  durch  eine  Vertikalebene  d.  i.  ein  Profil  derselben  auf- 
nehmen kann,  indem  man  für  die  wagrechte  Absdsse  A,  die  man  auf  MC 
abliest,  sofort  die  lothrechte  Ordinate  Fi  durch  den  Zeiger  auf  EF  erhält^ 
wenn  dieser  letztere  Stab  vertikal  und  so  tief  im  Boden  steht,  dass  der 
Punkt  F  die  Oberfläche  berührt.  Um  den  Stab  E  lothrecht  zu  stellen  ge- 
nügt es,  ihn,  wenn  die  Ruthe  wagrecht  ist,  so  zu  verrücken,  dass  eine  in 
der  Höhe  von  i  an  der  einen  Seitenwand  des  Ausschnittes  a  gezogene  hori- 
zontale Linie  ec  durch  die  untere  Kante  des  Buthenstabes  gedeckt  wird; 
denn  da  ec  senkrecht  zu  EF  steht,  so  muss  auch  EF  lothrecht  sejn,  so- 
bald ec  wagrecht  ist.  Will  man  sich  überzeugen,  ob  die  Linie  ec  zur  Axe 
des  Stabes  E  senkrecht  steht,  so  braucht  man  nur  diesem  Stabe  mit  Hilfe 
des  Senkels  eine  lothrechte  Stellung  zu  geben  und  zuzusehen,  ob  eine  an 
die  Linie  ec  gelegte  berichtigte  Libelle  oder  Setzwage  einspielt 

§.  171.  Der  Lachterstab.  Die  Markscheider  nennen  ihren  Massstab 
ftlr  den  gewöhnlichen  Gebrauch  einen  Lachterstab,  weil  er  die  Länge 
einer  Lachter  hat  Sein  Querschnitt  ist  ein  Rechteck  von  etwa  einem  Zoll 
Breite  und  8  bis  10  Linien  Höhe.  Er  wird  aus  ganz  trockenem  hartem  Holze 
gemacht  und  an  den  Enden  mit  Messing-  oder  Eupferplättchen  beschlagen, 
deren  Seitenflügel  in  das  Holz  versenkt  sind.  Die  Eintheilung  des  Stabs 
geschieht  meist  nach  dem  Decimalsjsteme :  1  Lachter  in  10  Lachterzehntel, 
1  Zehntel  in  10  Zolle  und  1  Zoll  in  10  Primen;  ausserdem  ist  die  Ein- 
theilung der  Lachter  in  Achtel,  des  Achtels  in  10  Zolle  und  des  Zolles  in 
10  Primen  gebräuchlich.  Auf  dem  Lachterstab  wird  indess  die  Theilung 
nicht  weiter  als  bis  zu  den  Zollen  fortgesetzt.  Kleinere  Unterabtheilungen 
enthalten  die  Achtels-  oder  Zehntelsstäbe,  welche  neben  den  Lachter- 
stäben  gebraucht  werden.  Ungefthr  wie  die  Lachterstäbe  sind  die  Messstäbe 
beschaffen,  welche  eine  halbe  Ruthe  oder  eine  Klafter  lang  sind  und  welche 
man  zum  Abmessen  der  Ordinaten  bei  der  Aufnahme  oder  der  Absteckung 
krummer  Linien  gebraucht 

§.  172.  Der  Feldzirkel.  Sind  fUr  flüchtige  Aufnahmen  Längen  zu 
messen,  so  kann  man  sich  der  in  Fig.  194  dargestellten  Drehlatte  oder 
des  Feldzirkels  bedienen.  Dieses  Werkzeug  besteht  aus  einer  Latte,  an 
welcher  sich  in  dem  Abstände  von  einer  Ruthe  zwei  senkrechte  Spitzen  von 
Eisen  befinden,  welche  mit  Hilfe  desGrlfies  (g),  der  in  der  Mitte  der  Latte 
befestigt  ist,  auf  dem  Felde  in  derselben  Weise  gebraucht  werden,  wie 
beim  2ieichnen   der  Zirkel   zum  Abmessen   von  Längen.     Da  die   Spitzen 
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ihren  AbBland  ftadero  ktonen,  so  mnss  derselbe  tob  Zat  zu  Zäi  durch 
einen  Ruthenstab  geprüft  und  nöthigenfalls  berichtagt  werden.  Die  Ge- 
nauigkeit dieses  Instruments  ist  begreiflicherweise  eine  viel  geringere  als 
die  der  Ruthen-  und  Lachterstäbe;  nmn  darf*  sie  auf  höchstens  1  :  400 
anschlagen. 

2.    Messketten. 

§.  173.  Das«  genaue  Auflegen  der  Messstäbe  zum  Zwecke  der  mecha- 
nischen Ausmittelung  der  Lftnge  einer  geraden  Linie  ist  mühsam  und  er- 
fordert immer  einen  beträchtlichen  Zeitaufwand ;  in  vielen  technischen  Fällen 
aber  und  in  allen,  wo  es  sich  nur  um  Sicherung  des  Grundbesitzes  handelt, 
steht  dieser  Aufwand  von  Zeit  und  Mühe  mit  den  massigen  Anforderungen 
des  praktischen  Bedürinisses  nicht  im  Einklänge:  man  bedient  sich  daher 
hier,  wo  die  Genauigkeit  der  Längepmessung  zwischen  1  auf  500  und  1  auf 
1000  schwanken  darf,  der  in  ihrer  Anwendung  sehr  einfachen  und  beque- 
men Messketten,  welche  im  Grunde  nichts  Anderes  als  zusammenlegbare 
Massstäbe  sind.  Der  praktische  Geometer  hat  zu  Feldmessungen  eine  Kette 
aus  Eisen-  oder  Stahldraht,  der  Markscheider  aber  muss  in  der  Grube, 
wenn  er  die  Bussole  bei  sich  hat,  alle  Werkzeuge  vermeiden,  welche  dieses 
Metall  an  sich  tragen:  seine  Kette  besteht  desshalb  aus  Mesaingdraht  Da 
sie  auch  eine  andere  Eintheilung  und  Einrichtung  hat  als  die  erstere,  welche 
wir  die  Feldkette  nennen  wollen,  so  unterscheidet  man  sie  von  dieser 
durch  die  Bezeichnung  Lachterkette.  Ausser  diesen  eigentlichen  Ketten 
werden  in  gewissen  Fällen,  wo  sie  gute  Dienste  thun  und  durch  Metall- 
ketten  gar  nicht  ersetzt  werden  können,  auch  MessschnUre  und  Mess- 
bänder angewendet;  es  wird  desshalb  nicht  ungeeignet  ersehenen,  über  die- 
selben in  diesem  Capitel  einige  Bemerkungen  zu  machen. 

Die  Feldkette. 

$.  174.  Besohreibnng.  Die  Feldkette  wird  in  dem  grösseren  Theile 
von  Deutschland  5  Ruthen  oder  50  Fuss,  in  Oesterreich  10  Klafter  oder 
60  Fuss,  in  Frankreich  10  oder  20  Meter  und  in  England  22  Tards  oder 
66  Fuss  lang  gemacht  Sie  besteht  (nach  Fig.  195)  aus  Gliedern  von  Eisen- 
oder Stahldraht,  welche  eine  Linie  dick  und  von  Mitte  zu  Mitte  der  sie 
verbindenden  kleinen  Ringe  (r)  in  Deutschland  einen  Fuss,  in  Frankreich 

Fig.  196. 


Oyi  Meter  und  in  England  0,66  Fuss  lang  sind.    Jedes  ftinfte  oder  zehnte 
Glied  ist  durch   ein   besonders  geformtes  und  mit  einer  Zahl  versehenes 


37ft  A-    Instnunente  %nm  lAngenmeasen. 

Bisenplftttohen  (e)  kenntlich  gemacht,  um  die  Uebersicht  der  Lfingen,  welche 
kürzer  als  eine  Kette  und,  zu  erleichtem.  An  den  Enden  der  Kette  be- 
finden eich  anderthalb  Zoll  weite  Ringe  (R),  durch  welche  zwei  itlnf  Fuss 
lange,  1^4  Zoll  dicke  und  mit  spitzen  Schuhen  beschlagene  Kettenstäbe 
aus  Tannen-  oder  Eschenholz  gesteckt  werden,  um  die  Kette  in  der  abzu- 
messenden Richtung  auszuspannen.  Die  Schuhe  haben  einen  Ansatz,  welcher 
das  Abrutschen  der  Ringe  verhindert 

Da  die  Länge  der  Messkette  sieh  sehr  leicht  ändert,  indem  entweder 
die  Verbindungsringe  oder  die  Oehren  der  Glieder  sich  .ausdehnen,  oder 
letztere  sich  biegen,  so  werden  an  den  meisten  Feldketten  Vorrichtungen 
zur  Herstellung  ihrer  wahren  Länge  angebracht  Fig.  196  stellt  die  Vor- 
richtung dar,  welche  man  an  den  Messketten  von  Ertel  findet    Das  erste 

Fig.  196. 
■R 


oder  letzte  G^lied  besteht  nämlich  aus  zwei  Theilen  (g,  gO ,  yon  denen  der 
eine  (g')  zwei  feste  Ansätze  (m,n)  enthält,  der  andere  aber  in  ein  Schrauben- 
gewinde ausläuft,  dessen  Mutter  der  zweite  Ansatz  (n)  ist  Der  erste  An- 
satz (m)  ist  durchbohrt  und  dient  zur  Führung  der  Schraube,  welche  sich 
um  einen  Wirbel  (w)  drehen  kann.  Durch  dieses  Glied  kaiin  man  auf 
leichte  Art  die  ganze  Kettenlänge,  aber  nicht  einzelne  Abtheilungen  der- 
selben, berichtigen.  Soll  Dieses  geschehen,  so  muss  man  von  Ruthe  zu 
Ruthe  eine  Vorrichtung  anbringen,  welche  der  in  Fig.  197  gezeichneten 
und  von  Berlin  im  achten  Bande  des  Archivs  von  Grunert  beschriebenen 
gleich  oder  ähnlich  ist  Ein  Wirbel  (w)  wird  nämlich  mit  den  anstossenden 
Gliedern  (g)  durch  einen  Halbring  (r)  und  einen  vierkantigen  Bolzen  (b), 
der  in  dem  scheibenförmigen  Ende  (a)   des  Wirbels  verschiebbar  ist,   so 

Fig.  197. 


verbunden,  dass  er  nach  Lösung  der  Schraubenmuttern  (c,cO^  welche  sich 
am  Ende  des  Bolzens  (b)  befinden ,  durch  einfache  Umdrehung  mit  der  Hand 
den  anstossenden  Gliedern  genähert  oder  von  ihnen  entfernt  werden  kann. 
Hat  man  auf  diese  Weise  jeder  Ruthe  ihre  gehörige  Länge  gegeben,  so 
stellt  man  die  Schraubenmuttern  c,c'  an  dem  Ansätze  i  wieder  fest  und  die 
Kette  ist  berichtigt  Wenn  jede  Abtheilung  von  10  Fuss  Länge  verbessert 
werden  soll,  so. hat  eine  Kette  von  50  Fuss  Länge  4  solche  Wirbel  nöthig; 
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da  indemen  die  eben  beschriebeDe  Vorrichtung  doch  schon  zasauimm^ge- 
setzter  ist,  als  sie  die  meisten  Feldmesser  wünschen  werden,  so  dürfte  es 
nach  unserer  Meinung  auch  genügen,  wenn  man  sie  nur  einmal  in  der 
Mitte  oder  höchstens  zweimal  in  Abstunden  von  15  Fuss  von  den  Enden 
anwendet 

Zur  Feldkette  gehört  noch  eine  entsprechende  Anzahl  kleiner  Stäbchen, 
welche  zum  Bezeichnen  der  Stellen  dienen,  an  denen  bei  der  Abmessung 
einer  Linie  der  vordere  Kettenstab  eingesteckt  war  und  wohin  der  hintere 
Stab  zu  stellen  ist  Man  verfertigt  sie  am  bessten  aus  Stahldraht  von  einer 
Linie  Dicke  und  macht  sie  ungefähr  einen  Fuss  lang^  unten  sind  sie  zuge- 
spitzt und  oben  haben  sie  dn  Oehr,  um  sich  an  dem  Hacken  eines  Leder- 
gürtels aufhängen  zu  lassen,  womit  jeder  der  zwei  Messgehilfen  versehen 
ist  Diese  Stahlstäbchen  nennt  man  Kettennägel.  Es  gehören  deren  zu 
jeder  Messkette  10  Stück  und  es  ist  folglich  nach  ihrer  gänzlichen  Verwen- 
dung durch  den  vorderen  Kettenzieher  eine  Länge  von  500  Fuss  abgemessen, 
wenn  die  Kette  50  Fuss  lang  ist  Der  hintere  Kettenzieher  muss  die 
10  Stäbchen  nach  und  nach  an  seinen  Gürtel  angenommen  haben,  die  er 
nun  wohlgezählt  an  den  Vordermann  wieder  abgibt. 

$.  175.  GebranoL  Es  sej  die  zu  messende  Linie  durch  2  Signale  A 
und  B  bezeichnet,  und  es  geschehe  die  Messung  von  A  nach  B.  Der  Hinter- 
mann steckt  seinen  Kettensteb  in  A  fest  und  richtet,  indem  er  über  diesen 
Stab  weg  nach  B  sieht,  den  Stab  des  Vordermanns  ein.  Hieranf  spannt 
dieser  die  Kette  in  der  Art  an,  dass  er  sie  mittels  des  Kettenstabs  ein  wenig 
erhebt  und  über  die  Stelle,  wo  der  Stab  eben  steckte,  wegzieht  Dadurch 
bekommt  der  vordere  Kettenstab  einen  neuen  Standpunkt,  der  etwas  vor 
dem  ersten  liegt  In  das  neue  Loch  wird  der  erste  Kettennagel  gesteckt,  ' 
nachdem  der  Hintermann  abgerufen  wurde.  Sobald  dieser  sich  dem  Ketten- 
nagel genähert  hat,  lässt  er  den  Vordermann  Halt  machen,  hängt  den 
Nagel  an  und  steckt  den  Kettenstab  an  dessen  Stelle.  Nun  folgt  wieder 
das  Einrichten  des  Vordermanns,  das  Anspannen  der  Kette,  das  Einstecken 
eines  Kettennagels,  das  Abrufen  und  Weitergehen  wie  vorhin.  In  der 
zweiten  Hälfte  der  Unie  AB  richtet  der  Vordermann  seinen  Stab  selbst 
ein,  indem  er  ihn  mit  dem  Signal  A  und  dem  hinteren  Kettenstebe  in  eine 
Vertikalebene  bringt;  das  übrige  Verfahren  aber  bleibt  sich  gleich.  Hat  der 
Vordermann  das  Ende  B  der  linie  AB  erreicht  und  trifft  sein  Steh  nicht 
zufällig  auf  dieses  Ende,  so  geht  er  darüber  hinaus  und  steckt  den  Ketten- 
stab in  der  verlängerten  Richtung  fest,  worauf  der  Messende  die  Länge 
vom  Hinterstabe  bis  zum  Signale  B  an  der  Kette  abnimmt  und  zu  den 
ganzen  Kettenzügen  addirt. 

Ist  die  Breite  eines  Hohlwegs,  eines  Bachs  oder  sonst  einer  Vertiefung 
des  Bodens,  worüber  die  Kette  noch  reicht,  zu  bestimmen,  so  wirft  man 
letztere,  das  eine  Ende  festhaltend,  von  einem  Band  zum  andern,  spannt 
Ae  in  der  vorgeschriebenen  Richtung  an  und  zählt  an  den  betreffenden 
Oliedem  die  Breite  ab,  wobei  wie  vorhin  die  2jolle  geschätzt  werden.    Oebt 
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die  zu  mesaende  linie  AB  aber  einen  Fhias  oder  eine  Sehlucht  von  mehr 
als  einer  Kettenl&nge  Breite,  so  wird  an  dem  einen  Ufer  die  Kettenmessung 
unterbrochen  und  von  dem  anderen  aus  wieder  fortgesetzt  Die  ausgelassene 
Strecke  wird  durch  zwei  Pllihle  bezeichnet ,  deren  Entfernung  später  durch 
eine  mittelbare  Messung  bestimmt  wird.  Auf  abschüssigem  Boden  soll  der 
tiefer  stehende  Messgehilfe  die  Kette  so  hoch  erheben,  dass  sie  nahezu  wag- 
recht wird ,  wenn  sie  angespannt  ist  Dabei  muss  er  aber  seinen  Stab  loth^ 
recht  halten,  ihn  also  weder  auf  sich  zuziehen,  noch  von  sich  abziehen 
lassen.  Fftllt  die  Bodeuoberfläche  so  stark  ab,  dass  das  untere  Kettenende 
nicht  mehr  genug  erhoben  werden  kann,  so  muss  statt  der  Kette  ein  Ruthen* 
Stab  nach  flg.^193  zur  Längenmessung  angewendet  werden.  Ist  die  abzu- 
messende  Linie  AB  sehr  lang,  so  ist  es  zweckmässig  und  sogar  nöthig,  sie 
durch  Absteekstäbe  in  kleinere  Theile  zu  theilen,  weil  sonst  die  Kettenstäbe 
nicht  richtig  einvisirt  werden.  An  diesen  Absteckstäben  misst  man  v<»rbei, 
ohne  ihren  Abstand  von  einander  oder  von  A  und  B  zu  bestimmen.  F(ir 
die  Prüfung  der  Messung  ist  es  aber  gut,  wenn  mau  nach  den  ersten 
10  Kettenzügen  den  ersten  Stab  herausnimmt  und  an  das  Ende  des  zehnten 
Zugs,  also  in  einer  Entfernung  von  500  Fuss  von  A  aufstellt  Ebenso  kann 
mau  mit  dem  zweiten  und  dritten  Stab  verfahren,  wobei  beziehlich  der  erste 
uud  zweite  an  die  Stelle  von  A  treten. 

$.  176.     Genauigkeit.     Die   Längenbestimmungen   mit  der   Messkette 
können  unrichtig  werden: 

1)  wenn  die  Kette  nicht  gehörig  untersucht  und  berichtigt  ist^ 

2)  wenn  sie  fehlerhaft  gebraucht  wird,  und 

3)  wenn  der  Boden  kein  sicheres  Einstecken  der  Kettenstäbe  gestattet 
Zu  1.    Die  Messkette  wird  schon  nach  dem  Gebrauche  von  zwei  bis 

drei  Tagen  länger,  wesshalb  sie  häufig  zu  untersuchen  ist  Man  wählt 
dazu  einen  ebenen  festen  Boden,  spannt  darauf  die  Kette  vollständig  aus 
und  misst  längs  derselben  von  der  Spitze  des  einen  Kettenstabs  aus  mit 
einem  Buthenstabe  5  Ruthen  genau  ab.  Ist  die  Kette  mit  der  Berlinischen 
Vomchtung  versehen,  so  kann  man  jede  Ruthe  verbessern,  ausserdem  nur  die 
ganze  Kette.  Es  kann  kommen,  dass  bei  häufigem  Gebrauch  der  Kette 
die  in  §.  174  beschriebenen  Wirbel  unwirksam  werden,  wenn  die  Bolzen 
b,b  an  das  Mittelstück  des  Wirbels  anstossen:  in  solchen  Fällen  müssen 
die  Oehren  und  Kettenringe,  welche  zu  sehr  ausgedehnt  sind,  durch  einen 
Schmied  oder  Schlosser  wieder  kreisförmig  gemacht  werden. 

Zu  2.    Als  einen  fehlerhaften  Grebrauch  der  Messkette  sehen  wir  an: 

a)  das  Messen  auf  abschüssigem  Boden  ohne  Rücksicht  auf  dessen  Neigung^ 

b)  die  Einsenkung  der  Kette,  wenn  sie  in  der  Mitte  mehr  als  ein  Procent 
der  Kettenlänge  beträgt; 

c)  das  Einstellen  des  vorderen  Kettenstabs  ausserhalb  der  Yertikalebene, 
welche  die  gerade  Linie  bezeichnet; 

d)  daa  £Snstecken  des  hinteren  Kettenstabs  an  einer  anderen  Stelle  als 
der,  welche  der  vordere  Stab  einnahm  und  der  Kettennagel  bezeichnete; 
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e)  die  schiefe  Stellang  des  Kettenstabs,  an  welchem  auf  geneigtein  Boden 
die  Kette  erhoben  wird;  endlich 

f )  das  schlaffe  Anspannen  der  auf  dem  Boden  übenden  Kette  und  das 
Vorrücken  des  hinteren  Stabs  beim  Anziehen  derselben. 

Der  £influs6  der  hier  aufgeführten  Fehlerquellen  auf  das  Brgebniss 
emer  Kettenmessung  Iftsst  sich  durch  Rechnung  bestimmen^  wenn  man  die 
OrOsse  der  vorgekommenen  Abweichungen  kennt;  es  ist  jedoch  diese  Be- 
stimmung in  fiist  allen  FAIIen  so  einfach,  dass  wir  sie  hier  mit  Ausnahme 
des  zweiten  Falles  übergehen  zu  dürfen  glauben. 

Wenn  aber  eine  Messkette  von  der 
Länge  1  bei  erhobenem  unterem  Ende 
in  der  Mitte  um  die  6r(>sse  p  einge- 
sunken ist,  so  besteht  der  Fehler,  wel- 
chen man  in  diesem  Falle  begeht,  darin, 
dass  man  den  Bogen  für  seine  Sehne 
nimmt  und  folglich  die  Elntfemung  der 
Kettenstäbe  um  den  Unterschied  zwischen 
Sehne  und  Bogen  zo  gross  erhält  Nennt 
man  den  Fehler  f  und  die  (wagrecht 
gedachte)  Sehne  AB  der  als  Kreisbogen 
anzusehenden  Kette  s,  so  ist  zunächst 
f  =  1  —  B  und  es  kommt  nun  darauf  an, 
diesen  Unterschied  durch  I  und  p  aus- 
zudrücken. Zu  dem  Ende  aey  r  der 
Krümmungshalbmesser  des  Bogens  A  E  B 
und  q>  der  Winkel  AGB  im  Bogenmass, 
d.  h.  r^  =  I.    Da  s  =  2r  sin  Y^  9>  und  nach  der  Sinusrdhe  genau  genug 

9>  =  ^9>-:j^9'=- 


sm 


48  r3 


f=l  — arsin 


a  ^-   3  r       48  y  -  2r 
ist,  so  wird,  wenn  man  substituirt,  der  Fehler 

2  '^^Mr«' 

Nun  ist  aber  p  =  r  -—  r  cos  Y^  ^  =  r  (1  —  cos  ^2  <p)  und  ebenfalls  genau 

genug 

111» 
cos  -^  i)P  =  1  -  -g^  i)P«  =  1  -  g^; 

daher  auch  8rp  =  1'^  und  wenn  man  hieraus  r  sucht  und  in  den  letzten  Aus- 
druck filr  f  setzt: 


'-  31 


1130) 


Der  Fehler  wächst  sonach  mit  dem  Quadrat  der  Einsenkung,  während  er 
mit  der  Kettenlänge  abnimmt  Würde  p  =  l',26  betragen,  so  wäre  für 
I  c:  SO'  der  Fehler  f  =  1  Duodecimalzoll  und  folglich  =  Veoo  der  Kettenläoge. 
Ist  dagegen,  wie  wir  unter  (b)  als  noch  zulässig  angenommen  haben,  p  =: 

Bauern feind.  Vermessnngskund«.  18 
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» 
0.',5  =^  einem  Procent  4et  Kettenlängie  von  50  Fuss,  bo  wird  f  =  Vs  I^^' 
mallinien  oder  =  y^-j^o  der  Kettenlänge  ^  also  noch  viermal  kleiner  als  die 
durch  Kettenmeasungen  erreichbare  Genauigkeit  Man  braucht  folglich  die 
Kette  nicht  übermfissig  zu  spanneu  ^  um  den  Einfluss  der  Senkung  unmerk- 
lich zu  machen. 

Zu  3.  Der  Boden  gestattet  kein  sicheres  Einstecken  der  Kettenstäbe, 
wenn  er  zu  hart  oder  felsig  und  wenn  er  zu  weich  ist;  hierdurch  entstehen 
aber  oft  sehr  bedeutende  Fehler,  und  darum  ist  auch  die  Ungenauigkeit 
der  Kettenmessungen  auf  sumpfigem  und  felsigem  Boden  am  grtVssten. 
lieber  die  Genauigkeit  dieser  Messungen  können  nur  Yergleichungen  der- 
selben mit  Längenbestimmungen  entscheiden,  welche  als  fast  fehlerfrei  zu 
betrachten  sind,  nämlich  mit  Basismessungen  und  den  daraus  abgeleiteten 
Längen  von  Dreieckseiten.  Solche  Yergleichungen  lehren  aber,  dass  die 
Genauigkeit  der  Kettenmessung  auf  ebenem  festem  Boden  gleich  1  :  1000, 
auf  Fels-  und  Sumpfboden  gleich  1 :  500,  und  auf  gemischtem  Terrain  gleich 
1  :  700  gesetzt  werden  darf;  man  wird  also,  wenn  man  sonst  vorsichtig  ar^ 
beitet,  unter  den  hier  angegebenen  Verhältnissen  auf  1000  Fuss  Länge  be- 
ziehungsweise einen,  zwei  oder  anderthalb  Fuss  fehlen. 

Die  Laohftrkttto. 

§.  177.  Diese  Kette  unterscheidet  sich  von  der  B^eldkette  durch  ihr 
Materiale  und  ihre  Einrichtung.  Sie  hat  in  der  Regel  eine  Länge  von  5  Lach- 
ten] und  folglich  von  10  Metern  da,  wo  die  Lachter  2  Meter  beträgt  Jede 
Laehter  besteht  aus  10  messingnen  Gliedern  (Lachterzehntehi)  und  es  ist 
eine  von  der  andern  durch  ein  Messingplättchen  getrennt,  während  die  Glie- 
der unter  sich  wie  bei  der  Feldkette  durch  Ringe  und  Gehren  verbunden  sind. 
Die  erste  und  letzte  Laehter  zählen  bis  in  die  Mitte  der  an  den  Kettenenden 
befindlichen  und  zum  Ausziehen  und  Anspannen  dienenden  Handringe,  welche 
hier  unentbehrlich  sind,  da  man  in  Bergwerken  mit  Kettenstäbeu  nicht  ar- 
beiten kann.  Vorrichtungen  zur  Berichtigung  erhalten  die  Lachterketten  in 
der  Regel  nicht;  wo  sie  aber  damit  versehen  sind,  weichen  sie  von  den  in 
S*  174  beschriebenen  Einrichtungen  nicht  wesentlich  ab.  Die  Prüfung  der 
Fig.  199.  Lachterkette  geschieht  wie   bei  der  Feldkette,  und  hin- 

sichtlich ihres  Gebrauches  ist  Folgendes  zu  bemerken.  Die 
gerade  Linie,  welche  in  Gruben  durch  die  Lachterkette 
auszumessen  ist ,  wird  durch  eine  angespannte  Schnur  be- 
zeichnet, welche  man  auf  die  erforderliche  Länge  von 
einer  Rolle,  worauf  sie  sich  befindet,  abwickelt  und  an  den 
Endpunkten  mit  sogenannten  Märkscheideschrauben 
befestigt.  Diese  Schrauben,  wovon  Fig.  199  eine  Ansicht 
gibt,  werden  aus  Messing  gemacht,  sind  etwa  eine  Linie  dick, 
2  bis  3  Zoll  lang,  haben  oben  einen  Grill'  wie  ein  Schlüssel 
und  unten  ein  Gewinde  wie  die  Holzschrauben,  um  entweder 
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in  das  Zimmerwerk  der  Stollen  und  Schächte  oder  in  besondere  Holzstücke 
(Spreizen)  eingeschraubt  zu  werden,  die  in  dem  Oestein  befestigt  sind.  Bd 
wagreehten  (söhligen)  und  schiefen  (flachen)  Linien  setzt  man  die  Schrauben 
hödistens  8  Lachter  weit  auseinander,  weil  sonst  die  Schnur  eine  für  die  Ge- 
nauigkeit der  Messung  schädliche  und  nach  Formel  (130)  zu  beurtheilende 
Biegung  annimmt;  bei  lothrechten  (seigeren)  Linien  ist  diese  Vorsicht  selbst- 
verständlich unnöthig.  Die  Spannung  der  Schnur  wird  mit  der  Hand  da- 
durch geprüft,  dass  man  dieselbe  mit  ausgespanntem  Daumen  und  Mittel- 
finger Ton  unten,  mit  dem  Zeigefinger  aber  von  oben  drückt  und  zusieht, 
ob  eine  Kegung  stattfindet  oder  nicht;  wenn  nicht,  ist  die  Span- 
nung hinrdehend,  um  die  Laohterkette  an  die  Schnur  anzulegen 
und  deren  Länge  zu  messen.  Die  Zählstäbchen,  deren  man  sich 
bei  Messungen  mit  der  Feldkettc  bedient,  werden  hier  durch  ein- 
fache messingne  Zwingen  ersetzt,  welche  die  Gestalt  von  Gi- 
garrenhaltem  haben  und  wovon  eine  in  Fig.  200  dargestellt  ist 
Indem  man  die  Spange  s  anzieht,  umfassen  die  Grifie  g  der 
Zwinge  die  Schnur  (c).  Ueber  den  so  bezeichneten  Punkt  wird 
bei  dem  zweiten  Kettenzuge  die  Mitte  des  hinteren  Endrings 
gebracht  und  wie  bei  dem  ersten  Zug  weiter  verfahren.  Hat 
der  Markscheider  eine  Linie  ^über  Tage,^  d.  h.  auf  der  Erdober- 
fläche zu  messen,  so  bedient  er  sich  einer  Feldkette,  weiche  nach  Lachtem 
al^theilt  ist 

3.    Messschnüre  und  Bänder. 

J.  178.  Bei  den  Geometem  sind  Schnüre  und  Bänder  wegen  ihrer 
grossen  Dehnbarkeit  beim  Anspannen  und  ihrer  Veränderlichkeit  bei  feuchtem 
Wetter  fast  ganz  ausser  Gebrauch  gekommen;  manche  Markscheider  ziehen 
tndess  eine  Messschnur  der  Lachterkette  vor,  und  in  besonderen  Fällen  be- 
dienen sich  auch  die  Ingenieure  oder  Geometer  mit  Vortheil  einer  starken 
Messschnur:  dann  nämlich,  wenn  sie  Aufnahmen  und  Wassermessungen  an 
breiten  und  tiefen  Flüssen  und  Strömen  zu  machen  haben  und  sehr  umständ- 
liche mittelbare  Längenmessungen  vermeiden  wollen. 

Die  Messschnflre  werden  aus  gut  gehecheltem  Hanf  oder  aus  Bast 
drei  Linien  dick  gemacht  und  zum  Schutz  gegen  die  Wirkungen  der  Nässe 
in  Wachs  oder  Oel  gesotten.  Die  grösseren  Abtheilungen  derselben  (Ruthen, 
Klafter,  Lachter)  werden  durch  festgenähte  farbige  Streifen  bezeichnet,  die 
kleineren  aber  durch  Ruthen-  oder  Lachterstäbe  nachgemessen.  Zum  be^ 
quemeren  GFebrauch  wird  die  beliebig  lang  zu  machende  Schnur  auf  eine 
Spule  gewunden,  von  der  sie  sich  leicht  abwickeln  lässt  Bei  Messungen 
auf  grossen  Flüssen  ist  es  wegen  des  Einsinkens  der  auf  grosse  Entfernungen 
gespannten  Schnur  rathsam,  an  dieselbe  stellenweise  leichte  Schwimmer  von 
Holz,  wie  sie  an  Fischernetzen  zu  sehen  sind,  anzubinden. 

Für  Messbänder  gibt  Netto  folgende  zweckmässige  Einrichtung  an. 
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Ein  zollbreit««  Zwirnbsnd,  dss  die  dem  IfesebaDde  xa  g^tende  Lftnge  von 
100  oder  150  Faaa  am  2  Pubs  Obertrifit,  wird  in  kochendem  Wuaer  ge- 
brüht, dann  BOT^Utig  getrodmet  und  mittels  dner  aberwendlichen  und 
einer  Steppnaht  so  zusammen  gendht,  dase  es  nunmehr  einen  halben  Zoll 
breit  ist  Hierauf  legt  man  das  Band  einen  Honat  lang  in  LeinAlfirniss, 
trocknet  es  alsdann  an  einem  luftigen  Ort,  gibt  ihm  die  erforderliche  Ein- 
theilung,  welche  durch  farbige  Streifen  kenntlich  gemacht  wird,  nnd  be- 
festigt die  Enden  an  zwei  um  ihre  Axen  drehbare  Blechhalseo.  Diese  Halsen 
werden  von  zwei  Hetallringen  getragen,  durch  welche  dch  Ketteuetfibe 
stecken  lassen,  wenn  man  nicht  vorzieht,  sie  in  der  Hand  eo  halten.  Bei 
auBgefipanut«m  Bande  sollen  die  Mitten  dieser  lUnge  genau  um  100  oder  150 
FuBs  von  einander  abelehen,  worauf  also  bei  der  Befestigung  der  Bandenden 
an  die  Halsen  zu  achten  ist 

Wenn  man  nicht  beabsichtigt,  das  Hessband  bei  dem  Gebrauche  an 
Kettenstftbe  zu  befestigen  (was  allerdings  weniger  rftthlich  ist),  so  wickelt 
man  dasselbe  vortheilhafter  mittels  einer  Kurbel  (k)  auf  einer 
**  '^'-        TVommel  auf,  wie  Flg.  201  zeigt    Bei  dem  Gebrauche  hfilt 
der  eine  Hessende  die  Handhabe  der  Trommel,  der  andere 
den  am  vordem   Ende   des   Bands   angebrachten   Griff  (b). 
Die  nftmUdie  Art  der  Aufwickelung  wird  auch  bei  den  aus 
sehr  schwachem  Heesingbiech  angefertjgten  Heesbfindem 
angewendet,  welciie  ihre  Utnge  weniger  verändern  als  die 
leinenen  und  daher  etwas  genauer  sind  ale  diese.    Man  kann 
annehmen,  dass  der  Längenunterachied  zwischen  einem  ganz 
trockenen    und    einem    ganz    nassen    leinenen    Hessband   auf 
100  Fues  2  DecimalzoUe,  also  '/soo  '^^^  ganzen  lAnge  be- 
trogt    Reebnet  man  hiezu  den  Einfluss  der  Übrigen  Fehler- 
quellen, so  wird  die  Genauigkeit  dieser  Art  von  Messbändem 
im  Durchschnitte  wohl   nur  auf  '/j^g  angeschlagen    werden 
können;  die  Genauigkeit  der  Messingbänder  mag  jener  der  Hessketten  gleich- 
kommen. 

4.    Distanzmesser. 

$.  179.  Distanzmesser  heissen  diejenigen  Hessin etrumeu te ,  welche 
die  Entfernung  zweier  Punkte  unmittelbar  angeben,  nachdem  man  mit  ihnen 
von  dem  einen  Punkte  aus  einen  auf  dem  anderen  befindlichen  Gegenstand 
in  bestimmter  Weise  beobachtet  hat.  Dieser  Gegenstand  ist  entweder  ein 
natarlicher,  welcher  dem  entfernten  Punkte  ein  für  allemal  angehttrt  und 
also  nicht  erst  aufgestellt  zu  werden  braucht;  oder  er  ist  ein  küustlicher, 
welcher  eigens  zu  dem  Zweck  der  Lftogenmessung  angefertigt,  durch  ^nen 
Heasgehilfen  auf  dem  zweiten  Endpunkt  aufgestellt  und  die  Distanzlatte 
genannt  wird.  Je  nachdem  nun  ein  Distanzmesser  die  Aufstellung  einer 
solchen  Latte  fordert  oder  nicht,  heiset  er  ein  Distanzmesser  mit  oder  ohne 
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Latte.  Für  viele  und  namentlich  militftrische  Zwecke  sind  Distanzmesser 
ohne  Latten  sehr  erwünscht:  es  ist  aber  noch  kein  ganz  entsprechendes 
Instrument  dieser  Art  vorhanden ,  so  viele  Verschilfe  hiezu  auch  seit  einigen 
Jahrhunderten  gemacht  und  ausgeführt  wurden.  Unmöglich,  wie  manche 
Schriftsteller  über  praktische  Geometrie  glauben  und  andere  nachbeten ,  ist 
die  Herstellung  brauchbarer  Distanzmesser  ohne  Latte  nicht,  aber  schwierig 
bleibt  sie  wegen  der  ausserordentlichen  Genauigkeit,  womit  alle  Theile  der- 
selben gearbeitet  sejn  müssen ,  immer.  Der  Verfasser  dieses  Buchs  hat  sich 
hie  von  überzeugt,  indem  er  nach  seiner  Angabe  einen  auf  das  Princip  des 
Spiegelsextanten  gegründeten  Distanzmesser  ohne  Latte  anfertigen  Hess.  Wir 
werden  aber  die  Einrichtung  dieses  Instruments,  da  es  erst  noch  einiger 
Verbesserungen  bedarf,  ehe  es  völlig  brauchbar  ist,  hier  nicht  beschreiben, 
so  wie  wir  uns  überhaupt  die  nähere  Würdigung  der  Distanzmesser  ohne 
Latte  für  spftter  und  einen  anderen  Ort  vorbehalten.  Um  so  'ausführlicher 
wird  dagegen  von  den  bereits  im  Gebrauche  stehenden  Distanzmessern  mit 
Latte  die  Rede  seyn,  nachdem  vorher  noch  gezeigt  worden  ist,  worauf  es 
im  Allgemeinen  bei  der  Einrichtung  jeder  Art  von  Distanzmessern  ^  ankommt 
Eine  Linie,  deren  Länge  wir  nicht  mit  Massstäben  oder  Messketten  un- 
mittelbar bestimmen  können,  erhalten  wir  mittelbar  dadurch,  dass  wir  sie 
mit  zwei  anderen  Linien  zu  einem  Dreiecke  verbinden  und  in  diesem  drei 
Stücke,  darunter  eine  Seite,  messen.  Das  Dreieck  ist  für  den  vorliegenden 
Zweck  am  brauchbarsten,  wenn  es  entweder  rechtwinkelig  oder  gleichschen- 
kelig  ist  und  die  gesuchte  Linie  in  dem  ersteren  Falle  die  grössere  Kathete, 
in  dem  letzteren  aber  die  Höhe  des  gleichschenkeligen  Dreiecks  bildet,  wäh- 
rend die  bekannte  oder  zu  messende  Seite  beziehlich  die  kleinere  Kathete 
oder  die  Grundlinie  des  gleich-  Pig.  %ot, 

schenkeligen  Dreiecks   vorstellt 
Ist  nun  (nach  Fig.  202)  in  dem 
rechtwinkeligen  Dreieck  a  b  c  die 
Kathete  a  b  aus  der  Linie  b  c  und 
dem  Winkel  bei  a  zu  finden ,  so  können  folgende  vier  Fälle  stattfinden  : 
1)  Der  Standpunkt  des  Instruments  befindet  sich  in  b  und  es  ist 
a)  der  Winkel  bei  a  constant,  dagegen  die  Linie  bc  mit  ab  veränder- 
lich; oder  es  ist 

I  Der  Verfasser  hatte  in  seiner  amtlichen  Stellung  Veranlassung,  Erfindungen  Ton  Distanz- 
messern zu  beurtheiten,  welche  lediglich  darin  bestanden,  dass  man  den  Begriff  des  Distanz- 
messers so  veränderte  und  so  erweiterte,  dass  er  nicht  mehr  für  ein  Instrument,  sondern  nur  fSr 
eine  geometrische  Operation  passte.  Es  wurden  nimlich  ganz  willkührlich  die  Apparate,  welche 
zur  Messung  einer  Grundlinie  und  der  an  ihr  liegenden  Winkel  dienen,  Distanzmesser  geheissen, 
und  auf  Grund  dieser  unrichtigen  BegrilTsbestimmung  die  Neuheit  und  Wichtigkeit  der  vermeinte 
liehen  Erfindungen  dargethan,  die  oft  nur  in  einer  Verbindung  der  Messkette,  des  Winkelspiegels 
und  einer  Art  von  Bussole  bestanden.  Diese  Erflnder  bedachten  nicht,  dass  die  Bestimmung  der 
Entfernung  eines  Punktes  durch  Vorwärtsabschneiden  von  zwei  Punkten  aus  bereits  längst  bekannt 
und  mit  Hilfe  von  Messlatten  und  Spiegelkreis  nicht  minder  schnell,  aber  ungleich  genauer  auszu- 
fuhren Ist,  als  es  durch  ihre  Apparate  jemals  geschehen  kann.  Wir  machen  diese  Bemerkung  hier 
nur,  um  nachdrücklich  hervorzuheben,  dass  nur  dasjenige  Instrument  ein  Distanzmesser  ist,  wel- 
ches die  gesuchte  Entfernung  durch  Beobachtung  von  einem  einzigen  Standpunkte  aus  gibt. 
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ß)  die  Länge  bc  oonstant,  der  Winkel  bei  a  aber  mit  der  Grösse  von 
ab  verfinderlich. 
2)  Der  Standpunkt  des  Instruments  befindet  sieh  in  a  und  es  ist  wieder 
er)  der  Winkel  bei  a  constant  und  die  Linie  bc  mit  der  Entfernung  ab 

veränderlich;  oder  es  ist 
ß)  die  Länge  bc  constant  und  der  Winkel  bei  a  mit  der  Grösse  von 
ab  veränderlich. 
Dieselben  vier  Fälle  ergeben  sich,  wenn  man  statt  des  reohtwinkeligen 
Dreiecks  abc  das  gleichschenkelige  acc'  und  fQr  bc  die  doppelte  Länge  cc' 
setzt,  und  es  entsprechen  die  beiden  ersteren  Fälle  den  Distanzmessern  ohne 
Latte,  die  beiden  letzteren  aber  den  Distanzmessern  mit  Latte,  wobei  bc 
oder  cc'  die  Latte  vorstellt  Es  kommt  also  bei  der  fiänrichtung  eines  Di- 
stanzmessers immer  darauf  an,  entweder  zu  den  unveränderlichen  Grund- 
linien (bc,  ccO  die  veränderlichen  Winkel  bei  a,  oder  .zu  den  constanten 
Winkeln  bei  a  die  veränderlichen  Grundlinien  (bc,  cc')  zu  finden.  Unter 
den  Distanzmessern  mit  Latte  sind  die  nach  Reichenbach  und  Staml>fer  ein- 
gerichteten die  bekanntesten  und  bessten,  und  da  sie  die  beiden  Fälle  2,  a 
und  2,  ß  darstellen,  so  genügt  es,  diese  allein  zu  betrachten. 

Der  Eeiohenbaeh'iehe  Bittanimeiscr. 

$.  180.  EiBrichtung.  Dieser  Distanzmesser,  welcher  dem  Falle  2,  a 
entspricht  und  in  Fig.  203  abgebildet  ist,  hat,  wie  jedes  Instrument  dieser 
Art,  zwei  Hauptbestandtheile:  ein  Fernrohr  und  eine  Distanzlatte. 

Das  Fernrohr  (F)  befindet  sich  hier  an  einem  massiven  Ständer  (S), 
welcher  auf  einem  Mesainglineale  (BCS)  senkrecht  steht  und  eine  Drehung 
des  Rohrs  um  eine  zur  Ebene  des  Lineals  parallele  Axe  (DF)  gestattet. 
Aus  dieser  Zusammenstellung  des  Fernrohrs  mit  einem  Lineale  erkennt 
Jeder,  der  den  §.  115  gelesen  hat,  dass  der  Iteichenbach "sehe  Distanzmesser 
zugleich  eine  Eippregel  ist  und  also  vorzugsweise  zu  Messtischaufnahmen 
angewendet  wird.  Wir  brauchen  demnach  die  Befestigung  des  Ständers 
auf  dem  Lineale,  die  Verbindung  des  Femrohrs  mit  dem  Gradbogen  (V) 
und  dessen  Theilung,  die  Einrichtungen  zur  groben  und  feinen  Drehung  des 
Rohrs  und  die  verschiedenen  Vorrichtungen  zur  Richtigstellung  des  Instru- 
ments, so  weit  es  Kippregel  ist,  hier  nicht  mehr  zu  beschreiben,  da  es  be- 
reits in  dem  oben  angeführten  Paragraph  geschehen  ist;  sondern  können  uns 
ausschliesslich  mit  der  Einrichtung  des  Fernrohrs  beschäfiigen. 

Das  Objectiv  desselben  besteht  aus  einer  achromatischen  Doppellinse  von 
15  Linien  Oeffiiung  und  18  Zoll  Brennweite ,  und  ist  in  der  Objectivröhre  nach 
Fig.  53  S.  83  centrisch  befestigt.  Statt  eines  einfachen  Fadenkreuzes  sind  in 
der  Ocularröhre  zwei  in  einer  Ebene  Hegende  Fadenkreuze  angebracht  Diese 
Fadenkreuze  machen  den  eigentlich  messenden  Bestandtheil  des  Fernrohrs  aus 
und  bilden  zusammen  ein  Fadenmikrometer.  Die  Fig.  205  stellt  davon  einen 
Längenschnitt  nach  der  optischen  Axe  und  Fig.  206  einen  Querschnitt  senkrecht 


Der  RafcheDbach'iche  OiMMnneMer. 


SU  dieser  Axe  vor.  Des  eine  Fsämkreoz  (o)  iet  auf  dnen  Hetallriog  and 
das  andere  (u)  auf  eiD  in  dieeem  Ring  Terschiebbarea  und  durchlöchertes 
MesnDgpi&tteben  (p)  anfgeklebt  Die  Verschiebung  dieeee  PlAttcbene  io  der 
BiobtUDg  ou  wird  durch  die  Schraube  a  und  die  Stahlfeder,  welche  in  der 

Pig.  10*.  PiB.  MB.  Fig.  »6. 


Höhlung  fr  des  vorhin  genannten  Ringes  Hegt,  bewirkt;  ihr  Zweck  ist,  dem 
Abstände  der  Kreuzpunkte  o,  u  die  ihm  eukoinmeiide  QrOsse  zu  geben. 
Jedes  der  zwei  Fadenkreuze  hat  ein  eigenes  Ocnlar:  dem  oberen  Kreuz- 
punkte o  entspricht  des  Ocular  a  und  dem  unteren  Fadenkreuze  u  das  Ocn- 
lar a'.  Die  Axen  (ao,  a'u)  dieser  Oculare  and  der  Femrohraze  parallel. 
Die  Passung  (AB)  der  Oculare  ISsst  sich,  wie  F^g.  205  zeigt,  in  der  Rich- 
toi^  dieser  Azeu  so  weit  verschieben  als  nOthig  ist,  um  das  deutliche  Sehen 
der  KreuzfMen  zu  bewirken. 

Die  Distanzlatte  (F^g.  207)  wird  aus  sehr  trockenem  Tannenholze 
in  einer  Dicke  von  etwa  dnem  Zoll,  einer  Breite  von  3  bis  4  Zoll  und 
einer  LSnge  von  9  bis  15  Fuse  angefertigt.  Das  untere  Ende  ist  mit  einem 
1  Schub  beschlagen,  in  einer  H&he  von  4  Ins  9  Fuss  befinden  sich 


^*c- V7.  2wei  Handgriffe  (C)  mm  Halten.,  and  etwas  oberhalb 

dieser  Griffs  ist  an  der  achnuJen  Seite  der  I^tte  ein 
Diopter  (J)  so  ai^bracht)  daas  es  beim  Gebrauche  senk- 
lechi  mr  Lattenaxe^  ansserdem  aber  paraile]  m  ihr  ge- 
stellt werden  kann.  Der  Zweck  dieses  Diopters  ist^  die 
Latte  naheut  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  des  Fem- 
rohrs an  stellen.  Indem  nftmlich  der  Arbeiter,  welcher 
die  Latte  hfilt,  diese  in  ihrer  Richtung  gc^en  das  Lcith 
so  lange  verSndert^  bis  die  Absehlinie  des  Diopters  auf 
das  Otijectiy  des  Fernrohrs  trifil,  wird  die  beseichnete 
SteDung  in  einem  für  die  Praxis  genfigenden  Grade  der 
Genauigkeit  eriangt 

Für  eine  bequeme  Messmig  ist  es  sehr  wichtig,  die 
llieifaing  der  Latte  möglichst  übersichtlich  und  so  einzu- 
richten, dass  man  sofort  die  auf  einen  bestimmten  Punkt 
des  Instruments  bezogenen  und  für  die  Sichtung  der 
optischen  Axe  des  Femrohrs  giltigen  Entfernungen  der 
Latte  unmittelbar  ablesen  kann.  Die  Beeeichnungsweise 
der  Distanzlatten  ist  nadi  den  Ansichten  der  Yerfertiger 
und  der  Besteller  T^schieden;  wir  geben  in  Fig.  207 
diejenige,  welche  in  dem  Ertel^^schai  Institute  in  München 
gebrftuchlich  ist  und  in  der  Praxis  sich  als  gut  bewfthrt 
hat  Die  Entfernungen  sind  hier  auf  die  Drehaxe  des 
Fernrohrs  bezogen  und  es  ist  die  Bezifferung  auf  die 
Voraussetzung  gekündet ,  daas  das  untere  Fadenkreuz 
(u)  des  Fernrohrs  jederzdt  auf  den  am  oberen  Ende  der 
Latte  befindlichen  Nullpunkt  (A)  eingestellt  wird.  Wenn 
alsdann  das  obere  Fadenkreuz  (o)  einen  der  Striche  deckt, 
welche  den  gross  geschriebenen  Zifiera  1,  2,  3,  4 . . . 
gegenüberstehen  und  durch  einen  Punkt  und  Pfeil  aus- 
gezeichnet sind,  so  stellt  der  zwischen  den  Fadenkreuzen 
gesehene  Lattenabschnitt  die  Entfernungen  100,  200, 
300,  400  .. .  Fuss  vor.  Trifft  das  obere  Fadenkreuz  auf 
einen  deijenig^  Striche,  an  welche  in  etwas  kleinerer 
Schrift  gerade  Zahlen  wie  z.  R  14,  16,  18,  22 ...  ge- 
setzt sind ,  so  entsprechen  die  von  den  Fadenkreuzen  ge- 
deckten Lattenabschnitte  beziehlich  den  Entfernungen 
140,  160,  180,  220  .. .  Fuss.  Die  Abschnitte,  welche 
den  Entfernungen  50, 150, 250,  350  . . .  Fuss  angehören, 
sind  durch  Striche  kenntlich  gemacht,  welche  die  ganze 
Lattenbreite  zur  Länge  haben  und  in  zwei  Punkte  endigen. 
Hiemach  wird  man  sich  die  übrigen  Zeichen  leicht  selber 
deuten  können^  nur  die  Bemerkung  sej  noch  erlaubt, 
dass  die  Theilstriche  nach   unten  an  Dicke  zunehmen, 
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weil  ihr  Seh  winke!  mit  den  Entfernungen  kleiner  wird,  und  dato  man  bei 
Entfernungen  von  mehr  als  400  Fuss  die  Zwischenräume  y  weiche  je  5  Fuss 
vorstellen,  durch  Schätzung  in  einzelne  Fuss  abtheilen  muss,  was  übrigens 
bei  einiger  Uebung  mit  hinreichender  Genauigkeit  geschehen  kann.  Die  ver- 
kehrte Aufschrift  der  Ziffern  bedarf  wohl  keiner  besondern  Erklärung  mehr. 

§.  181.  Wirkungsweise.  Wir  denken  uns  jetzt  das  Fernrohr  wagrecht 
und  auf  die,  Richtung  seiner  Axe  die  Latte  lothreclit  gestellt,  wie  dieses 
die  Fig.  208  andeutet,  in  der  AB  die  Latte,  CD  das  Objectiv^  ou  das  Fa* 
denmikrometer  und  E  das  Opular  vorstellt 

Ist  die  Entfernung  (mr)  der  Latte  sehr  gross,  so  wird  sieh  ihr  Bikl  in 
der  Brennebene  (p)  des  Objectivs  erzeugen  und  es  müssen  fol^ioh  die 
beiden  Fadenkreuze  (o,u)  in  diese  Ebene  gebracht  werden,  was  durch  Ver- 
schiebung der  Ocularröhre  geschieht.  Der  Winkel,  unter  dem  man  die 
Latte  von  m  aus  sieht,  ist  in  diesem  Falle  durch  die  drei  Punkte  o,  m,  u 
bestimmt^  die  Absehlinien  om,  um  gehen  auf  die  Punkte  o,  u  der  Latte 
und  die  Fadenkreuzpunkte  decken  die  Biidpunkte  o,  u.  Wird  die  Latte 
näher  an  das  Instrument  (nach  v)  gerückt,  so  erzeugt  sich  ihr  Bild  ent* 
femter  vom  Objectiv  als  vorhin;  wir  nehmen  an  in  der  Ebene  p^.  8qU 
dieses  Bild  durch  das  Ocular  deutUch  gesehen  und  von  den  Fadenkreuzen 
ohne  Parallaxe  gedeckt  werden,   so  müssen  diese  zurückgezogen  werden, 


Fig.  SOS. 


bis  sie  in  die  Bildebene  pi  kommen.  Dann  ist  aber  der  Winkel,  welcher 
den  der  Entfernung  m v  zugehörigen  Lattenabsohnitt  U|  0^  bestimmt,  kleiner 
als  bei  der  ersten  Lattenstellnng,  nämlich  gleich  OfmUf.  Rückt  die  Latte 
dem  Instrument  noch  näher,  so  findet  abermals  eine  Zunahme  der  Bildweite 
und  eine  Abnahme  des  vom  optischen  Mittelpunkte  (m)  ausgehenden  Seh- 
winkels statt.    Bezeichnet 

a   die  Entfernung  der  Latte  vom  optischen  Mittelpunkt  des  Objectivs, 

a|  die  Entfernung  des  Lattenbildes  von  demselben  Punkte, 

f    die  Brennweite  des  Objectivs, 

h   die  Grösse  des  durch  die  Absehlinien  gedeckten  Lattenabschnitta, 

b  den  Abstand  der  Fadenkreuzpunkte  von  einander^ 
so  finden  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke,  welche  bei  m  ihre  Scheitel- 


4.    Instramente  com  Längenmemen. 

winke!  haben,   und  in  Folge  der  diopirischen  Haup(A)nne1  folgende  zwei 
Gleichungen  statt: 

a  h  ^1         1.1 

und     -jr  = f- 


a|         b  f         a  Bj 

Setzt  man  den  Werth  von  a|   aus  der  zweiten  in  die  erste  Gleichung,  so 

wird  aus  dieser 

f                                        f 
a  =  -g-h  +  funda— f=-^h (131) 

Aus  der  letzten  Gleichung  ist  zu  entnehmen,  dass  nicht  die  vom  Ob- 
jectiv  aus  gezahlten  Entfernungen  der  Latte,  sondern  jene,  welche  von  dem 
vorderen  Brennpunkte  des  Objectivs  an  gezählt  werden,  den  Lattenab- 
schsitten  genau  proportional  sind. 

•Da  die  Brennweite  f  des  Objectivs  und  der  Fadenabstand  b  an  einem 
und  demselben  Femrohre  constante  Grössen  sind,  so  kann  man  das  Ver- 
hältniss  von  f :  b  =  c  setzen;  und  da  ferner  die  Drehaxe  des  Femrohrs  sehr 
nahe  um  die  halbe  Brennweite  des  Objectivs  von  diesem  absteht,  so  wird, 
wenn  man  auf  beiden  Seiten  der  Gleichungen  (131)  y^f  addirt  und  die 
Lattenentfemung  a  -|-  V2f  =  e  setzt: 

e  =  ch  +  1,5f. (132) 

Sind  die  conslanten  Grössen  c  und  f  genau  bekannt,  so  kann  man 
nach  dieser  Gleichung  die  den  Entfernungen  e  entsprechenden  Lattenab- 
schnitte h  berechnen^  kennt  man  aber  c  und  f  nicht  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit, so  können  sie  dadurch  bestimmt  werden,  dass  man  mit  Sorgfalt 
die  zu  zwei  genau  abgemessenen  Entfemungen  e'  und  e"  gehörigen  Latten- 
abschnitte h'  und  h"  beobachtet  und  aus  den  beiden  Gleichungen 

e'  =ch'  -f  1,6f 
e"=:ch"-f  l,5f 
die  Werthe  von  c  und  f  sucht  Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung, 
dass  es  gut  ist,  mehr  als  zwei  Werthe  von  e  und  h  zu  messen,  aus  je 
zwei  Gleichungen  c  und  f  zu  bestimmen  und  ans  den  so  erhaltenen  Werthen 
von  c  so  wie  aus  denen  von  f  das  Mittel  zu  nehmen,  oder,  wenn  man  Lust 
dazu  hat,  die  bessten  Werthe  von  c  und  f  durch  die  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  zu  suchen.  Wir  werden  von  nun  an  die  Oonstanten  c  und  1,5  f 
=  d  als  gegebene  Grössen  ansehen  und  sofort  mit  Hilfe  der  Gleichung 

e  =  ch-fd (133) 

die  Theilung  der  Latte  nfiher  bestimmen. 

Heissen  h^,  h2,  h3,  h4,  ....  die  zu  e^,  e2^  Cs,  04  ....  gehörigen  Lattenab- 
schnitte, so  finden  die  Gleichungen  statt: 

Cj  =  chj  +  d,  02  =  ch2  +  d,  63  =  chj  -|-  d,  e4  =  ch4  -|-  d  u.  s.  f. 
Zieht  man  immer  die  vorbeigehende  Gleichung  von  der  folgenden  ab,  so 
erhält  man  die  nachstehenden  Gleichungen: 

ej  —  e,  =  c  (h2  —  h^),  e3  —  ej  =  c  (hj  —  h^),  e4  —  e,  =  c  (h4  —  h3)  u.  s.  f. 
Sind  die  Längenunterschiede  02  —  ©11  %  —  ^^  ®4  —  e3  u.  s,  w.  einander 
gleich,  so  müssen  auch  die  Absohnittsdifferenzen  h2  —  h^,  h3  —  h2,  h4  —  hs 
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o.  8.  w.  anfter  sich  gleich  sejii.  Hieraus  geht  harvor,  dass  die  Distanzlatle, 
auch  wenn  die  Entfernungen  auf  die  Drehaxe  des  Femrohrs  bezogen  werden, 
▼on  einer  beliebig  zu  wfthlenden  Stelle  (h|)  an  gleichmfissig  getheilt  werden 
muss.  Die  Stelle  h|  entspricht  der  Entfernung  C]  und  diese  Entfernung  kaim 
so  klein  als  man  will  angenommen  werden.  Setzen  wir  sie,  da  man  otft 
dem  Distanzmesser  kleinere  lüogen  nicht  zu  messen  pflegt,  gleiob  SO  Fuss, 
80  ist  die  Latte  yod  dem  Punkte  ut^  welcher  von  X)  um  die  aus  der  Olei- 
chong  50^  =  eh|  «^  d  «ich  eigebeode  Grösse  hj  absteht,  gldchförmig  zu 
iheilen. 

Wir  woUoi  •Aese  Betrachtungen  an  einem  besonderen  Falle  näher  er- 
IteAeni.  Die  Latten,  welche  zu  den  aus  dem  ErteKschen  Institute  hervor- 
gehenden Beichenbach''6chen  Distanzmessern  gehören,  haben  Rlr  die  Entr 
femung  von  100  und  1000  Fuss  Lattenabschnitte  von  1,376  und  14,082  Fuss 
bajerisch.    Mit  diesen  Daten  findet  man  aus  den  beiden  Gleichungen: 

100  =  1,376  c  +  d    und    1000  =  14,082  c  +  d 
die  Constanten  c  =  70,833  und  d  =  2,55  Fuss.    Da  aber  d  =  1,5  f  und  c  = 
f :  b,  so  findet  man  weiter  die  Brennweite  des  Objectivs  f  =  l',70  und  den 
Fadenabstand  b  =  0^,024  ==  2,4   bajer.  Decimallinien.     Für  das   in  Rede 
stehende  Listrument  gilt  also  die  Gleichung 

e  =  70,833h +2,55, 
aas  der  sich ,  wenn  man  die  Werihe  von  e  bei  50  Fuss  beginnen  und  immer 
um  diese  Länge  wachsen  lässt,  folgende  Lattenabschnitte  h  durch  Rechnung 
ergeben: 

Fürei=  SO' wird  h,  =  0^,6705 
^    e2  =  100'    „    h^  =  V,976y 
^    es  =  150'    „    h3=2',08a-, 
„    e4  =  200*    „    h4  =  2',786i  u.  s.  w. 
Während  demnach 

ftar  die  ersten    50  Fuss  der  Lattenabschnitt  h|  =  0'^70  ist,  wird 

„    „   zweiten  50„„  „  hj—  hi=  0',706, 

«    „   dritten    50    „      „  „  hs  -  h2  =  0',706, 

„    „    vierten  50    „      „  „  h4  —  hs  =  0^,706   u.  s.  w. 

Nachdem  man  also  auf  die  Latte  eine  Länge  von  0',67  vom  Nullpunkt  auf- 
getragen hat,  entspricht  von  dort  an  jedes  Intervall  von  0,706  Fuss  einer 
Entfernung  von  50  Fuss.  Trägt  man  diese  Länge  19  Mal  ab,  so  erhält  die 
Latte  ßlr  1000  Fuss  Entfernung  eine  Länge  von  0,67  +  19  X  0,706  =  14,064 
Fuss.  Theilt  man  die  Strecke  von  0^,706  in  zehn  gleiche  Theile,  so  ent- 
spricht ein  Latteniutervall  von  7,06  Decimallinien  einem  Längenunterschied 
von  5  Fuss  und  ein  Intervall  von  1,412  Linien  einem  Längenunterschiede 
von  1  Fuss.  Die  hier  berechneten  Werthe  von  f,  b,  h^,  h^,  hg  ....  bis  h^o 
gehen  mit  den  wirklichen  Abmessungen  am  Femrohre  und  an  der  Latte 
überall  bis  auf  weniger  als  ein  Tausendel,  also  so  genau  zusammen,  als 
man  nur  wünschen  kann.  Die  Theilung  einer  Distanzlatte  ist  demnach  sehr 
einfach  und  setzt  weder  jene  weitläufigen  Berechnungen  noch  die  mahsamen 
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4.    IiMtraiMate  sam  Lingcoi 


Vanoehe  voraos.,  welche  man  hie  und  da  in  Zeitschriften  und  LehrbOcheni 
angegeben  findet 

S-  182.  Bednction  der  sehiefni  LasgeL   Im  yoriisen  FangTaph  waide 

▼orauagesetxt,  daae  die  Pernrohiaxe  wagrecht  und  die  Latte  lothreeht^  also 
die  eine  senkrecht  xnr  anderen  gerichtet  sey.  Diese  Forderung  ist  aber  nur 
selten  zu  erftlllen;  denn  selbst  auf  einem  wagrechten  Terrain  mnss  das 
Fernrohr  so  weit  erhoben  werden  als  nöthig  ist.»  um  das  untere  Fadenkreuz 
auf  den  Nullpunkt  d^  Latte  einzustellen.  Da  man  nun  durch  den  Dtstana- 
messer,  wenn  er  zu  Messtischaufnahmen  dient,  die  horizontale  Entfernung 
der  Lattenfusspunkte  von  dem  durch  die  Drehaxe  des  Fernrohrs  gehenden 
Loth  erfahren  will,  so  ist  zu  entwickeln,  in  welcher  Weise  man  bei  erho- 
benem oder  gesenktem  Femrohr  aus  der  abgelesenen  schiefen  Länge  die 
gesuchte  Horizontalprojeetion  erhftit  Zu  dem  Ende  werden  wir  ziinftchst 
ein  wagreehtes  und  dann  ein  geneigtes  Terrain  voraussetzen. 

Fig.  «09. 


1)  Die  Bodenflftcfae  ist  wagrecht,  Flg.  209.  Der  Standpunkt  des 
Instruments  befinde  sich  in  C  und  es  sej  die  Drehaxe  D  des  Femrohrs 
lothrecht  Ober  C.  Mit  dem  Diopter  ▼,  welches  in  der  Regel  5  Fuss  Ober 
dem  Fusspunkt  B  der  Latte  steht,  wird  nach  dem  Fernrohr  D  visirt  und 
hierdurch  die  Latte  AB  senkrecht  zur  linie  vD  gestellt:  von  dieser  Linie 
aber  darf  mau,  da  DC  nahezu  gleich  Bv  ist,  annehmen,  dass  sie  der  BG 
parallel  und  folglich  ihr  auch  gleich  sej.  Wird  das  untere  Fadenkreuz  auf 
den  Nullpunkt  (o)  der  Latte  gerichtet  und  ist  ou  =  h  der  Abschnitt,  welchen 
das  obere  Fadenkreuz  angibt,  so  kann  ohne  merklichen  Fehler  der  Schnitt- 
punkt M  der  optischen  Axe  DM  des  Rohrs  mit  der  Latte  in  der  Mitte  von 
ou  angenommen  werden.  Hiemach  lässt  sich  ftlr  jede  beliebige  Ablesung  e 
der  Winkel  e  berechnen,  welchen  die  Fernrohraxe  mit  dem  Horizont  oder 
der  Linie  vD  bildet.  Denn  da  der  Abstand  1  des  Nullpunktes  o  der  Latte 
von  der  Absehlinie  des  Diopters  v  bekannt  und  oM  =  V2h  ist,  so  wird 
zunächst 

(M  V)  =  1  —  V? h  =  (DM)  sin  f (134) 

WOrde  die  Latte  auf  MD  senkrecht  stehen,  so  wäre  die  Ablesung  bei  u 
gleich  der  Länge  MD:  da  aber  die  Latte  mit  der  Senkrechten  auf  MD  den 
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Winkel  €  einschliesst,   so  entopricht  der  Enffeniung  MD  sehr  nahe  der 
Lattenabschnitt  (ou)  cos  «  =  h  oos  «;  es  ist  somit  nach  Gleichung  (133) 

(MD)  =  choo8*  +  d (135) 

und  wenn  man  diesen  Werth  von  MD  in  die  vorletzte  Gleichung  setzt  und 
dieselbe  mit  2  multiplicirt: 

21  —  h  =  2  ch  sin  £  cos  e  *^  2d  sin  6*. 
Da  €  selbst  bei  einer  Lattenhöhe  von  14  Fuss  und  einer  Entfernung 
von  nur  80  Fuss  weniger  als  7^  beträgt^  also  stets  ein  kleiner  Winkel  ist, 
so  kann  man  ann&hemd  2  sin  e  =  sin  2«  setzen.  Thut  man  dieses  und  be- 
rücksichtigt^ dass  2 sin  €  cos  «  =  sin  2  £  ist,  so  findet  man  aus  der  letzten 
Gleichung 

21  — h 


sin  %e  = 


(136) 


ch  +d 

Will  man  statt  des  Lattenabschnitts  h  lieber  die  Entfernung  e  einführen, 
welche  ihm  entspricht,  so  kann  man  dieses,  indem  man  h  aus  der  Gleichung 
e  =  ch  +  d  sucht.    Setzt  man  dabei  die  constanten  Werthe 


21cH-d 


=  m 


und 


=  n 


so  erhalt  man  schliesslich 


sin  %€  = 


m 


n. 


(137) 


Mit  Hilfe  dieser  Formel  ist  die  nachstehende  Tafel  berechnet,  welche 
die  Werthe  des  Winkels  c  für  gegebene  Entfernungen  e  oder  diesen  ent- 
sprechende Lattenabschnitte  h  liefert  Die  konstanten  o  und  d  sind  die- 
selben wie  im  vorigen  Paragraph,  und  1  ist  nach  einer  Messung  an  der 
Latte  =:  9,8  Fuss.  Da  c  =  70,833  und  d  ==  2',55,  so  wird  m  =  19,636  und 
n  =  0,01412,  folgtich 

ain  2^  =  1?25??  ^0,01412. 


Ablesung 

Winkel 

Ablesung 

Winkel 

Ablesung 

Winkel 

Ablesung 

Winkel 

e 

a 

e 

« 

e 

c 

e 

« 

50' 

11«    7' 

226' 

20    3' 

500' 

0M3' 

850' 

0M5' 

75' 

VW 

250' 

1*51' 

550' 

0»37' 

900' 

00  13' 

iW 

5»  15' 

275' 

i^sy 

600^ 

0«32' 

950' 

OMl' 

125' 

4»   6' 

800' 

1*28' 

650' 

00  28' 

1000' 

0»   9' 

löO^ 

3^25' 

350' 

1M2' 

700' 

0»24' 

1100' 

0»    6' 

175' 

2*46' 

400' 

V  (y 

750' 

00  20' 

1200' 

0»    4' 

200' 

2»  25' 

450' 

0^50' 

800' 

0*17' 

1390' 

0*    0' 

2)  Die  Bodenflftche  ist  geneigt.  In  diesem  Falle  kann  das  In* 
strument  tiefer  oder  höher  stehen  als  die  Latte;  Fig.  210  stellt  den  ersten, 
Fig.  211  den  zweiten  Fall  vor.    In  beiden  Figuren»  beseichnet  DB'  die  zu 
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messende  wagrechte  Länge  e',  Dd  das  durch  die 
gehende  Loth,  AB  die  auf  vd  senkrechi^ rtrinwfc  Taift*,  dW  die  optische 
Axe  des  Fernrohrs^  o)  deren  lUigmgK^fike]  gegen  den  Horizont,  welchen 
der  Gradbogen  angib^  ß  Av  Hergungswinkel  des  Bodens  gegen  den  Hori* 
zont,  ou  de»  ^mfr  dfm  Fadenkreuzen  gedeckten  Lattenabschnitt. 


Fig.  SIC. 


Nach  der  vorausgehenden  Nummer  ist  sehr  nahe  die  Lflnge  von  (dv) 
=  e  cos^  €)  und  nach  den  Figuren  kann  man  die  Länge  DB  =  (dv)  setzen, 
da  DBvd  nahezu  ein  Rechteck  ist  Somit  wird  DB'  =  (DB)  cos  /?  =: 
e  cos^  £  cos  /?,  und  da  der  Winkel  /9  in  dem  ersten  Falle  (Fig.  210)  gleich 
Q>  —  £  und  in  dem  zweiten  Falle  (Fig.  211)  glek^h  (o  +  €  ist,  so  folgt  schliess- 
lich die  Horizontalentfemung 

e'  =  e  cos*  €  cos  (o)  ^  £) (138) 

Pfg.  Sil. 
A  =:näL=^ ^      ^ 

I  / 
I  / 

r 


Zdgt  bei  einem  erhöhten  Standpunkte  des  Instruments  der  Gradbogen 
den  Winkel  q>  =  o  an,  so  ist  offenbar  e'  =  ecos'€;  und  wird  bei  einem 
schwach  abfallenden  Terrain  der  Winkel  co  kleiner  als  €,  so  hat  man 
cos  (£  —  <o)  ftlr  cos  (cu  —  e)  zu  setzen. 

Es  würde  zu  mfihsam  seyn,  wenn  man  auf  dem  Felde,  wo  man  sehr 
viele  schiefe  Längen  nach  einander  zu  messen  und  ihre  Horizontalprojeotionen 
in  die  Aufnahme  einzutragen  hat,  die  Bestimmung  jeder  Projection  nach 
der  Formel  (138)  vornehmen  müsste.    Darum  rechnet  man  flir  den  Distanz^ 
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mesaer  und  seihe  Latte  eine  Tafel,  welche  sofort  fdr  jede  abgelesene  Ent- 
fernung und  Neigung  die  Reductionsgrösse  oder  diejenige  Länge  an- 
gibt, welche  von  der  Ablesung  abzuziehen  ist.  Im  Anhange  zu  diesem 
Buche  findet  man  diejenige  Reductionstabelle  (Nr.  II),  weiche  wir  für  den 
Reichenbaoh^schen  Distanzmesser,  wie  er  in  der  Ertersohen  Werkstfttte  an- 
gefertigt wird,  neu  berechnet  und  im  Eingange  des  Anhangs  erläutert  haben. 

%.  183.  Prfifang  und  Beriohtigaiig.  Der  Reiohenbach'sche  Distanz- 
messer ist  zunächst  in  seiner  Eigenschaft  als  Kippregel  und  hierauf  als 
längenmessendes  Instrument  zu  prüfen.  Als  Kippregel  hat  er  dieselben 
sechs  Anforderungen  zu  erfttßen,  welche  nach  $.  116  an  diese  gestellt 
werden.  Ob  jenen  Forderungen  gentigt  wird,  ist  nach  dem  eben  ang^ 
führten  Paragraph  zu  untersuchen;  nur  die  Bestimmung  des  CkiMtaB/äoa»- 
fehlers  erheischt  ein  etwas  abgeändertes  Verfahren,  weil  die  VirirBnien  des 
Distanzmessers  mit  der  optischen  Axe  wohl  in  einer  Ebene  aber  nicht  m 
einer  geraden  Linie  liegen.  Wir  geben  diese  Abändenuig  m  der  Anfko- 
chung  des  Collimationsfehlers  weiter  unten  (Nr.  3>  aa  and  beoierken  hier 
nur  noch,  dass  auch  die  Berichtigungen,  welche  an  den  ^um  Winkehnessen 
dienenden  Theiien  des  Distanzmessers  nöthig  werden,  gpinz  und  gar  nach 
%.  116  vorzunehmen  sind. 

Als  Längepmesser  ist  der  Reichenbacli^sche  Apparat  auf  folgende 
Eigenschaften  zu  prtifen: 

1)  ob  die  Distanzlatte  rk^tig  get heilt  ist; 

2)  ob  die  beiden  Padenkreoze  des  Fernrohrs  den  rechten  Abstand  von 
einander  haben;  und' 

3)  ob  die  optische  Axe  des  Femrohrs  mit  der  Linealkante  parallel  läuft, 
wenn  der  Vertikalkreis  auf  Null  steht 

Zq  1.  Darf  man,  wie  es  hier  geschieht,  eine  hinreitshend  starke  aber 
nicht  zu  schwere,  aus  gut  getrocknetem  Holze  angefertigte,  mit  einem  kurzen 
Diopter  und  zwei  festen  Handgriffen  versehene  Latte  voraussetzen,  so  ist 
die  weitere  Untersuchung  dieser  Latte  sehr  einfach.  Man  misst  nämlich 
die  Länge  der  Latte  von  der  Stelle  an,  welche  einer  Entfet'nung  von  50  Fuss 
entspricht,  bis  zu  einem  der  unteren  Endstriche,  der  etwa  1000  Fuss  Ent- 
fernung angehört,  berechnet  sich  hieraus  durch  eine  einfache  Division  das- 
jenige Stück  (i)  der  Theilung,  welches  einem  Längenunterschiede  von 
50  Fuss  zwischen  50  und  1000  Fuss  entspricht,  und  sieht  zu,  ob  zwischen 
diesen  zwei  Stellen  die  Lattentheilung  ganz  gleichförmig  ist,  wie  sie  sejn  soll. 
Nun  tragt  es  sich,  ob  der  Lattenabschnitt  von  0  bis  50  die  richtige 
Länge  hat  Diese  Länge  ist  aber  nach  den  vorausgegangenen  Messungen 
mit  Hilfe  der  in  $.  181  aufgestellten  Formeln  leicht  zu  berechnen.  Bezeichnet 
nämlich 
X  den  gesuchten  Lattenabschnitt  ftlr  die  Entfernung  von  0  bis  50  Fuss, 
i    den  Lattenabschnitt  fUr  je  50  Fuss  Längenunterschied  zwischen  50  und 

1000  Fuss, 
c  die  erste  und  d  die  zweite  Constante  des  Distanzmessers, 
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80  gelten  oach  §.  181  und  61. 133  für  den  vorliegenden  Fall  folgende  Oleiehungen : 

öC^nzcx  +  d; 
100'  =  c(x  +  i)  +  d; 
ISO'  =  c  (X  +  2i)  +  d    u.  8.  w. 
Zieht  man  jede  vorhergehende  Gleichung  von  der  folgenden  ab^  so  folgt 
ci  =  50',  woraus  sich  die  Gonstante  e  ergibt,  wfthrend  d  =  l,5f  an  dem 
Femrohre  abzumessen  ist    Man  erhält  somit 

X  =  (1  ~  0,(»d)  i, 
und  diese  berechnete  Länge  muss,  wenn  die  Latte  richtig  seyn  soll,  mit 
der  gemessenen  zwischen  0  und  50  übereinstimmen. 

An  dem  oben  beschriebenen  Instrumente  ist  d  =  2'^55  und  i  =  (y^TOG; 
daher  x  =  0',670,  und  diese  berechnete  Länge  stimmt  mit  der  gemessenen, 
welche  ebenfalls  O'^GI  beträgt,  völlig  aberein. 

Zu  2..  Um  zu  untersuchen,  ob  die  Fadenkreuze  den  richtigen  Abstand 
von  einander  haben,  ist  zunächst  nöthig,  dass  man  auf  festem  ebenen  Boden 
eine  lange  gerade  Linie  ausstecke  und  genau  abmesse.  Von  100  zu  100  Fuss 
lässt  man  Pi%lhle  einschlagen,  um  die  Latte  in  bestimmten  Entfernungen 
vom  Instrumente  aufstellen  zu  können,  lieber  dem  ebenfalls  mit  einem 
Pfahl  bezeichneten  Anfangspunkt  der  al^emessenen  Linie  stellt  man  den 
Messtisch  cenfrisch  und  horizontal  auf  und  bezeichnet  auf  ,dem  Tischblatte 
durch  die  Lotbgabel  die  Projection  des  Anfieingspunktes,  um  den  Ständer 
des  Distanzmessers  darüber  zu  bringen.  Die  Fadenkreuze  sind  schon  vor- 
her so  gerichtet  worden,  dass  man  sie  deutlieh  sieht  und  dass  sich  ihre 
Schnittpunkte  bei  horizontal  stehendem  Tische  in  Vertikalebenen  bewegen. 
Nun  lasse  man  die  Latte  auf  dem  Pfahl  Nr.  1,  der  100  Fuss  entfernt  ist, 
aufstellen  und  richte  selbst  das  Fernrohr  so  auf  dieselbe,  dass  man  deutlich 
lesen  und  kane  Parallaxe  bemerken  kann.  Das  eine  (untere)  Fadenkreuz 
wird  auf  Null  gestellt  und  am  anderen  (oberen)  abgelesen.  Ausser  dieser 
Ablesung  macht  man  noch  eine  zweite  am  Vertikalkreise  und  schreibt  beide 
auf.  Dasselbe  Verfahren  wiederholt  man  vorsichtig  für  alle  abgesteckten 
Punkte  und  reducirt  alsdann  alle  abgelesenen  Entfernungen  mit  Hilfe  der 
JEleductionstabelle  auf  den  Horizont  Stimmen  diese  reducirten  Entfernung^ 
mit  den  abgemessenen  genau  Oberein  oder  finden  nur  ganz  geringe  baM 
positive  bald  negative  Abweichungen  davon  statt,  so  hat  man  an  dem  Faden- 
mikrometer Nichts  zu  verbessern;  sind  aber  diese  Entfernungen  entweder 
alle  kleiner  oder  alle  grösser  als  die  abgemessenen  Längen,  so  muss  man 
in  dem  ersten  Falle  den  Abstand  der  Fäden  etwas  grösser  und  in  dem 
zweiten  Falle  etwas  kleiner  machen,  was  durch  Lüften  oder  Anziehen  der 
in  Fig.  206  mit  s  bezeichneten  Stellschraube  geschieht.  Nach  dieser  Be- 
richtigung —  welche  so  gemacht  wird,  dass  die  Ablesung  für  einen  be- 
stimmten Standpunkt  der  Latte  (z.  B.  auf  dem  Pfahl  Nr.  5)  deren  Entfer- 
nung genau  entspricht  —  wiederiiolt  man  die  früheren  Aufstellungen,  Ab- 
lesungen, Reduotionen  und  CSorrectionen  so  lange,  bis  man  mit  der  Leistung 
des  Instruments  zufrieden  ist. 
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Ztt  3.  Das  Yerfiihi^u»^  den  ColIiiiNHioiwfehler  des  BeioheDbach'^sohen 
DiBtaDSfnesserB  za  bestkniaeii,  M  nur  wenig  tob  dem  in  $.  116  beschrie- 
benen^ znr  Kippregel  gehörigen  >  yersohieden.  Da  man  nämlieh  nicht  Iftngs 
der  opiisehen  Ase  des  Femrohrs  Tisiren  kann,  so  müssen  die  zwei  Abseh- 
Knien  bentttet  werden,  welebe  die  beiden  Fadenkreuze  gewähren;  wir  wollen 
jEiroflefasI  die  obere  wählen,  d.  h.  diejenige,  welche  ausserhalb  des  Fern- 
rohrs aber  der  optisehen  Axe  li^t  Verfährt  man  nun  mit  der  Messung 
gerade  so,  wie  im  $.  116  angegeben;  behält  man  ferner  dieselben  Bezeich- 
nongen  wie  dort  f&r  die  Ablesungen  (w'  und  w'Q  am  Gradbogen,  den 
wahren  Höhenwinkel  (w)  und  den  Collimationsfehler  (o)  bei,  und  bezeichnet 
man  weiter  noch  den  Winkel,  welchen  die  hier  benfltzte  obere  Visirlinie  mit 
der  optischen  Axe  des  Fernrohrs  bildet,  mit  S^  so  ist  nicht  schwer  einzu- 
sehen, dass  folgende  zwei  Gleichungen  richtig  sind: 

w'=w±c  — *> (139) 

w"  =  W  -|-  c  +  J  V 
Hierans  folgt,  wenn  man  die  zweite  Gleichung  von  der  ersten  abzieht, 

w'  — w"  =  +2c  — 2* (140) 

Setzt  man  S  als  bekannt  voraus,  so  lässt  sich  hiemtt  der  Collimationsfehler 

c  berechnen;  will  man  aber  diese  Voraussetzung  nicht  machen,  so  lässt  sich 

S  wegschaffen,  indem  man  mit  der  unteren  Visirlinie  dasselbe  Verfahren 

durchführt  wie  mit  der  oberen.     Bezeichnen  für  diese  Absehlinie  W|   und 

Wj  die  abgelesenen  Höhen-  und  Tiefen winkel,  so  gdten  Air  dieselbe  folg^de 

zwei  Gleichungen: 

w^z=w±c  +  Si (141) 

W2=rW-|-C  —  JJ 

aus  denen  auf  demselben  Wege  wie  vorhin 

w^  —  W2  =  +2c-f2* (142) 

erhalten  wird.    Verbindet  man  die  Gleichungen  (140)  und  (142)  durch  Ad- 
dition, 80  folgt 

+  c-  w^^w^  +  w^>-W2 (143J 

_  4 

Hat  man  den  Collimationsfehler  des  Beichenbach^schen  Distanzmessers 
auf  diesem  Wege  bestimmt,  so  schaflfe  man  ihn  entweder  durch  Ver- 
sehlebung  des  Nonius  weg  oder  bringe  ihn  gehörig  in  Bechnung.  In  dieser 
Beziehung  hat  man  die  Gleichungen  (139)  und  (141)  zu  beachten,  welche 
Folgendes  lehren: 

1)  Misst  man  die  Neigung  einer  Linie  an  ihren  beiden  Endpunkten 
und  jedesmal  mit  einer  und  derselben  Absehlinie,  so  gibt  das  arithmetische 
Mittel  aus  den  beiden  Ablesungen  den  richtigen  Neigungswinkel,  der  Colli- 
mationsfehler mag  sejn  welcher  er  will.  Denn  aus  (139)  und  (141)  folgt 
durch  Addition: 

w  =  — -^ und     w  =  — i-f — ^ (144) 

2)  Misst  man  die  Neigung  einer  Linie  nur  an  einem  Bndpunkte,  aber 

Bauernfeind,  Vermessunflskuiide.  19 


290  4-    Instramente  lum  Längenmeasen. 

nach  einander  mit  beiden  Visirlinien,  so  ist  zu  dem  arithmetisoben  Hittel 
der  beiden  Ablesungen  am  Gradbogen  der  Collimationsfehler  zu  addiren  oder 
von  ihm  zu  subtrahiren^  je  nach  der  Lage  dieses  Fehlers  und  des  gemessenen 
Winkels.  Denn  aus  der  Verbindung  der  beiden  ersten  oder  der  beiden  letzten 
Gleichungen  der  Formeln  (139)  und  (141)  folgt: 

w  =  — ^ — •  -|-  c    und    w  = -^ — ?  -j-  c.     .    .     .    (145) 

Dm  Srtel'iche  üniTortAlliistnimeiit  *  all  TbMdoUth  lud  DittanimatMr. 

$.  184.  Dieses  Instrument  erfüllt  drei  Zwecke  zugleich,  indem  es  zum 
Hessen  horizontaler  und  vertikaler  Winkel,  zum  Nivelliren  und  zum  Distanz- 
messen dient.  Als  Distanzmesser  stiiAmt  es  im  Principe  mit  dem  Reichen- 
bach''scheD  Instrumente  ttberein  und  unterscheidet  sich  von  diesem  nur  in 
der  mechanischen  Eänrichtung  des  Fadenmikrometers,  das  in  Folge  der  Ver- 
bindung von  Theodolith,  Nivellirinstrument  und  Distanzmesser  einer  Ab- 
änderung bedurfte.  Gerade  diese  Verbindung,  welche  in  vortrefflicher  Weise 
ausgeführt  ist,  macht  das  in  Rede  stehende  Instrument  zu  einem  der  brauch- 
barsten geodätischen  Apparate.  Wir  haben  dasselbe  in  Fig.  212  perspec- 
tivisch,  in  Fig.  213  aber  im  lothrechten  Durchschnitte  abgebildet  und  werden 
es  nun  kurz  beschreiben. 

Auf  dem  Gestelle  (^),  das  nach  Reichenbach  wie  das  in  §.  112  S.  143 
beschriebene  Hesstischgestelle  gebaut  ist,  steht  ein  messingner  Dreifuss  (k) 
mittels  dreier  Stellschrauben  (w),  deren  aufgeschlitzte  Huttem  durch  drei 
kleinere  Schräubchen  (J)  nach  Erforderniss  etwas  gelüftet  oder  verengt 
werden  kOnnen.  Ein  Hacken  (x)  verUndet  diesen  Dreifuss  so  mit  dem  Ge- 
stelle, dass  er  nicht  herabfallen,  sich  aber  doch  so  viel  bewegen  kann,  als 
die  Horizontalstellung  des  Kreises  durch  die  Fussschrauben  erfordert  Zu 
dem  Ende  ist  der  Hacken  unten  mit  einer  federnden  Spirale  (7)  umwunden, 
welche  einerseits  an  die  Gestellplatte  (»)  und  andererseits  an  die  am  unteren 
Ende  des  Hackens  befindliche  Schraubenmutter  (%}j)  drückt  An  dem  Dreifusse 
ist  der  Horizontalkreis  (h)  durch  Speichen  und  der  Zapfen  (z,  Fig.  213)  fUr 
den  Alhidadenkreis  durch  eine  Schraube  befestigt  Dieser  nach  oben  sich 
verjüngende  stählerne  Zapfen  steckt  in  der  Hitte  des  Dreifusses  (k)  und  steht 
zur  gemeinsamen  Ebene  des  Horizontal-  und  Alhidadenkreises  senkrecht 
Hit  Hilfe  einer  genau  gebohrten  Büchse  (t),  an  der  sich  die  Speichen  (m) 
des  Alhidadenkreises  vereinigen,  dreht  sich  dieser  um  den  Vertikalzapfen 
und  in  dem  Horizontalkreise;  durch  die  Klemmschraube  q  kann  der  Alhi- 
dadenkreis angehalten  und  durch  die  Hikrometerschraube  r  alsdann  noch 
etwas  vor-  oder  rückwärts  bewegt  werden.  Der  silberne  Limbus  des  Hori- 
zontalkreises ist  in  2160  gleiche  Theile,  ein  Grad  also  in  6  Theile  geUieilt 
Die  unmittelbare  Ablesung  geht  somit  bis  zu  10  Hinuten.    Die  beiden  auf 

1  In   dem  Preissverzeicbnisae   von   Eitel   und   Sohn  ist  dieses  Instrument  unter  dem  Namen 
»grosses  Nivellirinstrument«  sulgefQhrt,  weil  es  als  solches  vorzugsweise  verwendet  wird. 


Das  Ertel'icbe  üaiverulinatrument. 
PIg.  in. 


dem  Älhidadenkreiee  befindlichen  Nomen  (n|,  n^}  stehen  tich  diametral 
gegenüber  und  haben  eine  Angabe  von  10  Sekunden,  da  60  Noniustheile 
59  Umbustheilen  gleich  sind.  Der  Zweck  der  Lupen  l|  und  1^  ist  bekannt. 
Die  Büchse  (t),  welche  den  Älhidadenkreis  trftgt  und  deren  Bewegung  um 
dem  Hauptzapfen  z  durch  die  zwischen  v  und  u  aichtbaren  Federn  und 
Sefarauben  (<)  geregelt  wird,  erwdtert  eich  nach  oben  in  zwei  Arme  (a,  a), 
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dencD  dch  eis  halbcjHndrischea  Lager  (il)  um  eioe  zur  Hauptexe  senkrechte 
und  zu  den  Ereieebenen  parallele  Axe  (e  e")  drehen  und  feetstellen  Iftsst. 
DieseB  Lager  ist  fUr  das  Fernrohr  bestimmt,  dessen  ObjectivrShre  mit  zwei 
genau  at^edrehten  Hetallringen  von  gleichem  Durchmesser  auf  den  ebenfalls 
genau  cjlindrisch  auBgedrehten  Endstücken  (i,  i)  des  Lagers  ruht  und  in 
denselben  um  seine  optische  Aze  gedreht  werden  kann,  während  es  sich 
mit  dem  I«ger  um  die  Axe  ee',  welche  die  Drehaxe  des  Femrohrs  lieisst 
und  dessen  optische  Axe  senkrecht  schneidet,  bewegt.  Auf  den  Helsll- 
ringen  der  Objectivröhre  des  Fernrohrs  stehen  die  cylindrischen  FUsse  einer 
nach  Fig.  20  und  $.  38  eingerichteten  Rühren ü belle,  welche  sich  auf  dem 
Fernrohr  umsetzen  und 
pjg  ,f3  durch  Sciiliessen  (s,  s]  fest- 

halten iBsst.  An  der  Dreh- 
axe (eeO.  des  Femrohrs  ist 
ein  Gradbogen  (v)  ange- 
bracht, welcher  zum  Hessen 
vertikaler    Winkel    dient 
Derselbe  umfasst  nur  einen 
Viertelkreis  und  dient  somit 
bloss    zur    Messung    von 
Hohen-  und  Tiefenwinkeln, 
welche  45"  nicht  überschrei- 
ten.   Um  mehr  als  diesen 
Betrag  l&sst  sich  auch  das 
Femrohr  nicht  kippen.   In- 
dem man  diese  Beschrän- 
kon  g  d  er  Vertikal  bew^ung 
eintreten  liess,  hatte  man 
nur  den  Zweck  der  Distanzmessung,  welche  keine  grösseren  Höhen-  oder 
Tiefenwinkel  fordert,  und  bloss  gewöhnliche  trigonometrische  Hohenmessuc^en 
vor  Augen.     Wollte  man  in  der  Messung  der  Vertikalwinkel  weiter  gehen, 
so  müsste  der  Tr^er  des  Femrohrs  erhöht   und  dieses  selbst  zum  Durch- 
schlagen eingerichtet  werden.     Dadurch  gienge  aber  an  der  Einfachheit  des 
in  Rede  stehenden  Universalinstruments  Viel  verloren  und  sein  Preiss  stiege 
bedeutend.    Diese  Rtlcksichten  waren  fUr  die  angedeutete  Einrichtung  des 
Vertikalkreises  entscheidend.    Derselbe  hat  einen  silbernen  Limbus,  welcher 
unmittelbar  in  Viertelgrade  getheilt  ist,  und  einen  Noniua  (n),  der  einzelne 
Hinuten  angibt    Der  Nullpunkt  (0)  liegt  in  der  Uitte  des  Gradb(^ens  und 
diese  in  der  Ebene,  welche  durch  die  Drehaxe  ee'  des  Fernrohrs  geht  und 
auf  dessen  optischer  Axe  senkrecht  steht.   Der  Nonius  n  Ifiufl  in  zwei  Kömern 
(jS,  S),  welche  eine  geringe  Verschiebung  desselben  am  Oradbc^en  zu  dem 
Zwecke  verstelten ,  den  Collimationsfehler  zu  beseitigen.    Die  grobe  Drehung 
des  Vertikalkreises  ist  möglich,  wenn  die  bei  e'  auf  die  Axe  ee'  druckende 
Schraube  (tu}  gelüflet  wird ;  ist  dagegen  diese  Schraube  angezogen,  so  kann 
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der  Vertikalkreis  und  daa  Fernrohr  sammt  der  libelle  nur  noch  mit  der 
HikrometerBchrnube  p,  welche  auf  den  Hebel  g  und  die  Stahlfeder  f  wirkt, 
f^in  gedreht  werden. 

Wu  du  Fernrohr  betrifft,  ao  ist  dasselbe  ein  aatronomiaohes  mit  achro- 
matiechem  Objectiv  von  17  Linien  Oellbung  und  18  Zoll  Brennwdte  und 
einem  Hujgene'achen  Doppelocular,  welches  eine  SAmalige  VergrOsaeruDg 
gewShrt.  P^g.  214  stellt  «nen  Längenschnitt  und  Fig.  215  einen  Querschnitt 
dieses  Uculars  ond  des  in  ihm  angebrachten  Faden mikrometere  vor. 

Die  beiden  Ocularlineen  sind  mit  a  und  c,  die  zum  DislanzmesseD 
dienenden  Horiconlalfttden  mit  o  und  u,  und  die  FSden  des  zum  Winkel- 
measen  und  Nivelliren   bestimmten  liVtdenkreuzes  nrit  m  und  n  bezeichnet. 

Flu.  «t.  Fig.  tn. 


Der  in  der  Richtung  nn'  ausgespannte  Vertikalftden  und  die  drd  BoriKontal- 
ftden  (o,  m,  n)  liegen  in  zwei  einander  berOhrenden,  auf  der  optischen 
Axe  des  PemrohrB  senkrecht  stehenden  Ebenen  dergestalt,  dasa  sich  die 
Fftden  00  und  uu  unabhängig  von  den  Fftden  mm  und  nn  bewegen  lassen. 
Die  Bewegung  der  Faden  oo  und  uu  geschieht  durch  die  BchrSubchen 
a  und  ff',  welche  auf  die  PIftttchen  n,  n'  mit  den  Fsden  o,  u  drücken, 
und  durch  die  Stahlfeder  nmn',  welche  in  n  und  n'  mit  den  eben  genann- 
ten PlSttchen  fest  verbunden  ist  und  sie  auseinander  zu  liehen  strebt.  Han 
begreift,  das«  es  durch  diese  Einriditung  mOglich  ist,  nicht  nur  den  Ab- 
stand ou  zu  berichtigen,  sondern  auch  die  Abstttnde  oro  und  um  einander 
gleich  zn  machen.  Damit  das  mittlere  Fadenkreuz  in  die  optische  Axe  des 
Fernrohrs  gebracht  werden  kann,  ist  die  OcnlarrOhre  in  zwei  Theile  ge- 
trennt, von  denen  der  eine  gegen  den  anderen  in  zwei  zn  einander  und  zur 
optischen  Axe  senkrechten  Richtungen  verstellt  werden  kann.  Diese  Ver- 
stellung gesehieht  dorch  die  vier  Schrfinbchen  s,  bis  84,  wovon  je  zwei 
einander  diametral  gegenüber  stehen.  Sollte  z.  B.  die  Axe  xx'  mit  ac 
verdnigt  werden,  so  mOsste  man  das  Schr&ubchen  s,  Iflften  und  S2  an- 
ziehen; denn  durch  dieses  Verfahren  bewegt  sich  offenbar  der  Theil  eÜ'e' 
der  OcularrOhrc  an  der  PlSohe  ee'  aufwärts  gegen  den  vorderen  Theil  aee'a. 
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Das  Augenglas  a  ist  hier  etwas  grösser  als  an  den  gewöhnlichen  astrono- 
mischen Fernrohren,  nnd  zwar  desswegen,  weil  es  zu  gleicher  Zeit  Air 
die  drei  Ereuzungspunkte  o^  m,  u  bestimmt  ist,  während  bei  der  in 
§.  180  beschriebenen  Einrichtung  jedes  Fadenkreuz  sein  eigenes  Augenglas 
hat.  Wollle  man  hier  auch  jeden  Kreuzpunkt  durch  ein  besonderes  Glas 
anschauen,  so  wären  deren  drei  erforderlich,  die  sich  nicht  wohl  anbringen 
Hessen.  Sie  sind  aber  auch  nicht  nöthig,  denn  die  Erfahrung  lehrt,  dass 
man  sich  in  dem  vorliegenden  Falle  recht  gut  mit  einem  Augenglase  be- 
gnügen kann. 

Die  Distanzlatte,  welche  zu  dem  Erterschen  Universalinstrument  gehört^ 
ist  eben  so  eingerichtet  wie  die  in  §.  180  beschriebene,  nur  ist  sie  kürzer 
und  mit  einer  Nivellirlatte  vereinigt:  es  enthält  nämlich  eine  Seite  dieThei- 
lang  für  Entfernungen  bis  zu  600  Fuss  und  die  andere  die  Theilung  fUr  das 
Nivelliren.  Wäre  diese  Latte  genau  so  lang  wie  die  frühere,  so  würde  man 
auch  dieselben  Reductionsgrössen ,  welche  für  jene  erste  Latte  gelten,  an- 
wenden können;  so  aber  müssen  ftir  eine  kürzere  Latte  neue  berechnet 
werden,  weil  nach  Gleichung  137  der  Winkel  €,  welcher  in  den  Reductions- 
formeln  vorkommt,  von  dem  gegenseitigen  Abstand  1  des  Nullpunktes  der 
Latte  und  der  Absehlinie  des  Diopters  abhängt  Die  Grösse  1  beträgt  an 
der  Latte  des  Erterschen  Distanzmessers  nur  4  Fuss,  während  sie  an  der 
Reichenbach^schen  9,8  Fuss  gleich  ist. 

§.  185.  Wirkimg  des  Golleotivglases.  Das  Femrohr  des  in  S-  180 
beschriebenen  Reichenbach^sehen  Distanzmessers  entbehrt  das  Collectivglas 
des  Erterschen.  Man  kann  desshalb  die  Gleichung  (133),  welche  die  mathe- 
matischen Bezieliungen  zwischen  Entfernung,  Lattenabschnitt,  Brennweite 
des  Objectivs  und  Fadenabsiand  für  das  erstere  Distanzfernrohr  ausdrückt, 
nicht  auch  Itlr  das  letztere  annehmen,  ohne  durch  eine  besondere  Unter- 
suchung dazu  berechtigt  zu  seyn,  welche  wir  hiemit  führen. 

Fig.  t16. 


In  Fig.  216  stelle  PQ  die  Latte,  O  das  Objectiv,  C  die  Collectivlinse 
und  A  das  Augenglas  des  ErteKschen  Distanzmessers  vor;  m^'m'm  sey  die 
optische  Axe  des  Femrohrs,  P'Q'  das  erste  und  pq  das  zweite  Bild  des 
Lattenabschnittes  PQ.  Zwar  wird  in  dem  Fernrohre  des  Erterschen  Uni- 
versalinstruments zwischen  dem  Objectiv  und  der  Collectivlinse  kein  Bild 
erzeugt,  in  so  ferne  letztere  in  der  Brennweite  des  Objectivs  steht;  wir 
können  aber  von  unserer  allgemeineren  Betrachtung  leicht  auf  jenen  beson- 
deren Fall  übergehen.    Bezeichnet  man  mit 

a  die  Entfernung  mP  der  Latte  vom  Objectiv  O;  mit 
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u  die  Entfernung  des  Bilds  P'Q'  von  der  Gollectivlinse  C;  mit 
h  den  ganzen  Lattenabschnitt  2(PQ);  mit 
f,  f^^  ff  die  Brennweiten  der  linsen  O,  C,  A;  und  mit 
a^  und  Ux  die  Brennweiten  mP'  und  m'p  des  ersten  und  zweiten  Bilds, 
£0  ist  zunächst  nach  S*  ^  und  Gleichung  (23)  die  Bildgrösse 

Da  das  Huyghens'sche  Ocular  so  eingerichtet  ist,  dass  fg  =  3  f^ ,  m'p 
=  flfj  =  pm"  =  ff  und  P'm'  =  a  =  —  ^2  'i  *®^  ^o  wird,  wenn  man  diese 
Werthe  einsetzt,  die  Bildgrösse 

P<'  =  -3(^ "       •    f^*^ 

Nennt  man  b'  den  Abstand  der  HorizontaUkden  o  und  u  des  Fadenmikrometers, 
so  ist  b'  =  2(pq)  zu  setzen,  wenn  PQ  der  halbe  von  den  Absehlinien  ge- 
deckte Lattenabschnitt  ist  Nimmt  man  hier,  wo  es  sich  bloss  um  die 
absolute  Grösse  des  Bilds  pq  handelt,  von  dem  Vorzeichen  des  Ausdrucks 
für  pq  Umgang,  so  erhält  man  aus  derMetzten  Gleichung  nach  Einführung 
des  Ausdrucks  b'  die  Entfernung 

a  =  |ih  +  f. (148) 

Setzt  man  den  Coefficienten  von  h  gleich  c'  und  die  Entfernung  der  Latte 
von  der  Drehaze  des  Femrohrs  a  +  ^<^{^=t^^  so  wird 

e  =  c'h  +  l,5f=c'h  +  d, (149) 

ein  Ausdruck,  welcher  sich  von  dem  in  Nr.  133  nur  dadurch  unterscheidet, 
dass  hier 

c'  =  Hunddortc=i (150) 

ist  Erwägt  man  aber,  dass  Itlr  den  Ertel'schen  Distanzmesser  dieselbe  Latte 
wie  Itlr  den  Reichenbaeh'schen  gilt,  also  zu  einem  bestimmten  Werth  von 
e  fQr  beide  Instrumente  derselbe  Lattenabschnitt  h  stattfindet,  so  wird  offen- 
bar c'  =  c,  dagegen  aber 

•>'  =  l^=3^=l'' (^'^l^ 

Und  in  der  That  beträgt  der  Abstand  der  HorizontalfUden  o  und  u  an  dem 
Ertel'^schen  Universalinstrumente  nur  zwei  Drittel  des  Abstandes  der  Kreuz- 
punkte in  dem  Beichenbach''schen  Distanzmesser,  nämlich  1,6  bayer.  Dezimal- 
linien, während  die  Brennweite  f  des  Objectivs  hier  wie  dort=  1,7  bayer. 
Fuss  ist 

Die  Wirisung  des  Gollectivglases  auf  das  Fadenmikrometer  besteht  somit 
darin,  dass  es  den  Abstand  der  Fäden  kleiner  zu  machen  gestattet  als  ein 
Femrohr  von  gleicher  Brennweite  ohne  Collectivglas. 

Die  Gleichung  (147)  findet  nur  in  der  Voraussetzung  statt,  dass  die 
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Mikrometerftden  von  der  CoHectiTlinfle  um  die  Brennweite  f]  des  Augen- 
glases abstehen;  es  darf  somit  auch^  wenn  jene  GMeicbung  richtig  bleiben 
soll,  keine  Verschiebung  des  Fadenkreuzes  stattfinden.  Denn  würde  man  die 
Ffiden  dem  Augenglas  nfthem ,  d.  h«  €c^  grösser  als  f^  machen,  so  wOrde  auch 
der  Factor  (a  —  fg)  im  Nenner  des  Ausdrucks  (146)  für  pq  grOsaw  und  folglich 
das  Bild  pq  selbst  kleiner  werd^i;  umgekehrt  mOsste  das  Bild  wachsen,  wenn 
man  die  Fftden  von  dem  Augenglas  weiter  weg  und  näher  an  das  Gollectiv- 
glas  rückte.  Hieraus  geht  zur  OenOge  hervor,  dass  das  deutliche  Sehen  der 
Fadenkreuze  nur  durch  Yerschiebung  des  Augenglases  Ifings  der  optischen 
Axe  bewirkt  werden  darf,  weil  sonst  verschiedene  Augen  von  einander  ab- 
weichende Ablesungen  an  der  Distanzlatte  erhalten  würden. 

S.  186.  Beduotion  der  soMefen  LSngen.  Für  die  Herstellung  der  Hori- 
zontalprojection  der  geneigten  Union,  deren  Länge  mit  dem  Erterschen 
Distanzmesser  bestimmt  worden  ist,  gelten  ganz  und  gar  die  Betrachtungen 
des  S*  182  und  es  ist  denselben  nur  die  Bemerkung  beizuftigen,  dass  die 
Werthe  von  €  in  dem  vorliegenden  Falle,  wo  die  Distanzlatte  bloss  für  600 
Puss  Entfernung  eingerichtet  ist,  aus  der  Gleichung  (136)  ehalten  werden, 
wenn  man  I  =  4  Fuss  setzt.    Unter  dieser  Annahme  wird 

m=^l^-±^=  8,036,    n=l  =  0,01412    .    .    .    (152) 

c  c 

und  die  Gleichung  zur  Berechnung  des  Winkels  e: 

sin  2€  =  ?22??_- 0,01412 


e 


(153) 


Darnach  ist  folgende  Tabelle  gerechnet. 


Ablesung 

Winkel 

Ablesung 

Winkel 

Ablesung 

Winkel 

Ablesung 

Winkel 

6 

t 

e 

e 

e 

s 

e 

t 

50' 

4M3' 

176' 

0»55' 

300' 

0«22' 

425' 

0»  8' 

75' 

2*40' 

200* 

0«45' 

326' 

0M8' 

450' 

00  6' 

100' 

1*54' 

225' 

0»37' 

350' 

0^15' 

500' 

0«  3' 

125' 

1»26' 

250' 

0«31' 

376' 

0M3' 

550' 

0«  1' 

150' 

1«   8' 

275' 

0Ö26' 

400' 

OMO' 

600' 

0°  0' 

Auf  diese  Tabelle  und  die  Formel  Nr.  138  stützt  sich  die  zweite  mit 
Nr.  UI  bezeichnete  Reductionstabelle,  welche  Hir  die  kleineren  Erterschen 
Distanzlatten  gilt  und  dem  Anhange  beigeftlgt  ist.  Es  bedarf  wühl  keines 
besonderen  Nachweises,  dass  die  kleine  Latte  mit  der  zugehörigen  Ueductions- 
tabelle  eben  so  gut  fttr  den  Rciclienbach "sehen  als  die  grosse  Latte  mit  ihrer 
Tabelle  fQr  den  Erterschen  Distanzmesser  gebraucht  werden  kann. 

$.  187.  Prüfung  und  BeriobtiglUlg.  Die  Aufstellung  und  der  Gebrauch 
des  ErtePschen  Universalinstruments  als  llieodolith  stimmen  mit  jenen  des 
früher  beschriebenen  einfachen  Theodolitben  Uberein;  die  Verwendung  als 
Distanzmesser  ergibt  sich  aus  den  Erklärungen  des  Reichenbach^schen  Instru- 
ments von  selbst,  und  von  dem  Gebrauche  desselben  als  Nivellirinstrument 
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iai  IB  dem  nftchetea  AbflchniU  die  Rede.  Es  ist  daher  nur  noch  Einiges  über 
die  Prttfang  und  Berichtigung  des  veceinigUm  TheodoliÜien  und  Distanz- 
beizufUgeD. 
Wir  übergehen  anfori  die  Dntersttohangen  über  richtige  Theiluog  der 
und  Konien,  BxoentriciUU;  der  Albidiide  und  dea  Fernrohrs,  senle- 
rechte  Lage  der  Kreise  gegen  ihre  Axen  u.  s.  w.,  indem  wir  in  dieser 
BesiehuBg  auf  $.  138  Terweiaen^  und  beschäftigen  uns  bloss  mit  den- 
jenigen Prüfungen ,  welche  ton  Zeit  tu  Zeit  vonHinehmeu  and  darauf  zu 
richten  sind: 

1)  ob  die  Libellenaxe  mit  der  Femrohraxe  parallel  läuft; 

2)  ob  die  Fadenkreuze  deutlich  gesehen  werden; 

3)  ob  das  mittlere  Fadenkreuz  in  der  optischen  Axe  liegt; 

4)  ob  sich  die  optische  Axe  des  Fernrohrs  ia  einer  zum  Horizontalkreis 
senkrechten  Ebene  bewegt; 

5)  ob  der  Vertikalkreis  keinen  Collimationsfehler  hat;  und 

6)  ob  die  Horizontalftden  des  Fadenkreuzes  den  rechten  Abstand  von 
einander  haben. 

Die  erste  Prüfting  und  Berichtigung  wird  nach  der  in  $.  39  gegebenen 
AnleittiBg  vorgenommen.  Bei  der  zweite  richtet  man  das  Femrohr  gegen 
die  freie  Luft  und  dreht  das  in  die  Ooularröhre  geschraubte  Augenglas  so 
lange  vor-  oder  rückwärts ,  bis  man  die  Fäden  als  reine  schwane  Unieii 
deutlich  sieht.  Die  dritte  Untersuchung  geschieht  nach  J.  65^  während  die . 
Berichtigung  auf  die  bd  der  Beschreibung  des  Fernrohrs  angegebene  Weise 
durch  die  Steilschräubchen  «i ,  s^  und  Sg ,  S4  bewirkt  wird.  Damit  die  vierte 
Forderung  erftiHt  werde,  ist  es  nöthig,  dass  die  opftisohe  Axe  des  Fenn 
rohrs  senkrecht  zu  dessen  Drehaxe  und  diese  seibat  senkrecht  zur  Alhi- 
dadenaxe  stehe.  Diese  zwei  Bedingungen  sind  gleichseitig  erfUHt,  wenn  dia 
in  der  opüschen  Axe  liegende  mittlere  Visirllnie  bei  horizontal  stehendem 
Kreiae  eine  lothrechte  Linie  beim  Auf-  und  Niederkippen  fortwährend  deckt; 
findet  dieae  Deckung  nicht  statt,  so  lässt  sich  leider  eine  Verbesserung  der 
gegenseitigen  Lage  der  genannten  Axen  nur  durch  den  Mechaniker  vor^ 
nehmen ,  da  keine  Gorrectionsschrattben  hiefür  angebracht  sind.  Auch  bleibt 
es  bei  dieser  Untersuchung  un^ewiss,  ob  der  Fehler  von  der  schiefen  Lage 
der  zwei  Axen  des  Fernrohrs  allein,  oder  bloss  von  der  Dieh-  und  Alhi- 
dadenaxe,  oder  endlich  von  allen  drei  Axen  zugleich  herrührt.  Wollte  man 
hierüber  auf  einfachem  Wc^e  Oewissheit  erlangen ,  so  müsste  das  Fernrohr 
zum  Durchschlagen  eingerichtet  seyn.  Lehrte  nicht  die  Erfahrung,  dass 
an  allen  ErteKschen  Listrumenteo  von  der  Einrichtung,  welche  uns  jetzt 
beschäftigt,  die  Bewegung  der  optischen  Axe  des  Femrohrs  auffallend  genau 
in  dner  Vertikalebene  vor  sich  geht,  wenn  der  Kreis  horizontal  steht  und 
das  Fadenkreuz  genau  centrirt  ist,  so  wäre  man  veranlasst,  Durchschlag- 
barkeit  des  Fernrohrs  und  Stellschrauben  an  der  Drehaxe  desselben  dringend 
zu  wünschen.  Die  Bestimmung  und  Beseitigung  des  Ckkllimationsfehlers  ge^ 
schiebt  unverändert  nach  §.  137  Nr.  4  S.  197,  und  die  letzte  Untersuchung, 
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welche  die  HorizoDtalftden  betrifft,  Dach  Anleitung  des  $.  183  Nr.  2  S.  288.  . 
Hiezu  ist  nur  noch  zu  bemerken,  dass  man  die  Abstände  mo  und  mu  der 
Horizontalftden  o  und  u  gerne  einander  und  V^^'  gleich  macht,  weil  man 
manchmal  in  den  Fall  kommt,  eine  grössere  Länge  als  die  Latte  bei  Be- 
natzung der  Fäden  o  und  u  gestattet,  zu  messen.  In  solchen  Fällen  benutzt 
man  die  Fäden  o  und  m  oder  m  und  u,  weil,  wenn  b'  nur  halb  so  gross 
ist  als  gewöhnlich,  ein  und  derselbe  Lattenabschnitt  h  nahezu  die  doppelte 
Entfernung  anzeigt  Denn  setzt  man  in  den  Gleichungen  (148)  und  (149) 
V2b'  ftir  b',  so  geht  a  in  a'  und  e  in  e'  Ober  und  es  wird 

a'  =  i^  h-f.funde'=:2c'h  +  d (154) 

ö  b' 

Da  e  =  c'  h  -|-  d,  so  verhält  sich  e  :  e'  wie  (c'  h  +  d)  :  (2c'  h  -f-  d)  oder 

fast  wie  1  : 2,  da  d  im  Verhältniss  zu  dem  Produkte  c'  h  nur  sehr  klein  ist 

Der  Stuiipfer'tohe  IHf tanimMter. 

$.  188.  Dieser  Distanzmesser  besteht  nicht  filr  sich  allein,  sondern  ist 
mit  einem  Nivellirinstrumente  und  einem  Horizontalkreise  verbunden ,  erfüllt 
also,  mit  Ausnahme  der  Vertikalwinkelmessung,  dieselben  Zwecke  wie  das 
eben  betrachtete  ErteKsche  Universalinstrument  Wir  werden  das  Stam- 
pfer'sche  Instrument  hier  nur  in  seiner  Eigenschaft  als  Distanz-  und  Winkel- 
.  messer  und  erst  später  als  Nivellirinstniment  betrachten.  Doch  geben  wir 
sofort  eine  vollständige  Beschreibung  davon ,  der  wir  die  perspectivisehe  Ab- 
bildung in  Fig.  217  und  den  lothrechten  Durchschnitt  des  Horizontalkreises 
in  Fig.  218  zu  Grunde  legen. 

Das  dreibeinige  Gestelle,  worauf  das  Instrument  ruht,  ist  von  dem 
Reichenbach^schen  oder  s.  g.  Mttnchener  Stative  wesenUieh  verschieden, 
indem  hier  die  Fttsse  an  den  Wänden  eines  dreiseitigen  hölzernen  Prisma's 
gedreht  und  durch  Schrauben  mit  Flügelmuttern  festgestellt  werden  können. 
Der  hölzerne  Kopf  des  Stativs  läuft  in  einen  abgestumpften  Kegel  aus,  dessen 
Axe  mit  der  des  Prisma's  zusammenfllllt  und  der  dazu  bestimmt  ist,  mit  der 
Hülse  X,  die  durch  eine  Schraube  y  angepresst  werden  kann,  -das  Instru- 
ment aufzunehmen.  Diese  Hülse  trägt  eine^duroh  Schrauben  senkrecht  mit 
ihr  verbundene  starke  Grundplatte  p,  welche  innen  ausgedreht  ist,  um  zwei 
Stahlfedern  f^  und  fj  grösseren  Spielraum  zu  gewähren,  während  sie  am 
Rande  zwei  um  90^  von  einander  abstehende  Stellschrauben  W|  und  w^  ent- 
hält, die  in  Verbindung  mit  den  ihnen  gegenüberstehenden  Stahlfedern  ff  und 
fj  zur  Horizontalstellung  des  Kreises  h  dienen,  der  auf  die  aus  Fig.  218  näher 
ersichtliche  Weise  durch  eine  Nuss  (k)  mit  der  Grundplatte  p  vereinigt  ist 
Der  Zapfen  z  und  die  Nuss  k  sind  von  Stahl  und  unbew^lich;  der  Kreis 
dagegen  kann  sich,  durch  die  Stellschrauben  und  Federn  veranlasst,  nach 
zwei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  soweit  vertikal  bewegen,  als  es 
zu  seiner  Horizontalstellung  erforderlich  ist  Damit  die  Federn  und  Schrauben 
den  Kreis  h  nicht  zu  stark  angreifen,   bestehen  ihre  oberen  Theile  aus 
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Stückgut,  während  in  die  untere  FlAche  des  Kreises  ein  stählerner  Ring  einge- 
lassen ist,  auf  den  jene  diilckea.  In  der  oberen  FIfiche  des  Kreises  befindet 
eich  ein  silberner  Limbue,  welcher  mit  Hilfe  eines  Nonius  (n),  zu  dem  die 
Blende  ß  und  die  Lupe  1  geh&ren,  HortEontalwinkel  bis  zu  einer  Minute 
Genauigkeit  an^bt.  Die  Älhidade  (m)  dreht  sich  um  den  mit  dem  Hori- 
zontalkreise  Test  verechraublen  hohlen  Zapfen  d  und  wird  durch  die  Kopf- 
schraube  k'  vor  dem  Abheben  bewahrt,  während  der  Tedemde  Ring  die 
Gleiohmässigkeit  ihrer  Bewegung  fördert  Die  Klemmschraube  q  bsmmt  die 
grobe  Drehung  der  Alhidade  und  durcli  die  Hikrometerscliraube  r  wird  die 
l^ine  Drehung  bewerkstelligt.  Hit  der  Alhidade  steht  der  Träger  (i,  i)  des 
Fernrohrs  und  der  Libelle  in  Verbindung.  Derselbe  kann  sich  ittn  eine  mit 
deni  Horizontalkrds  parallele  und  zur  Alhidadeoaxe  senkrechte  Aze  l/(  um 
ungeRihr  8  Grade  auf  und  ab  bewegen,  und  es  geschieht  diese  Bewegung 
durch  die  Mikrometerscbraube  et,  welche  bereits  in  %.  74  beschrieben  worden 
ist,  so  dass  wir  jetzt  nur  noch  anzuführen  brauchen,  dass  die  dort  mit  d 
bezeichnete  fest«  Platte  hier  die  Alhidade  m  und  das  in  Flg.  68  und  69  p 
genannte  Plftttchen  hier  der  vordere  Theil  fi  des  Femrohr-  und  Ubellen- 
trSgers  ist.    Gerade  diese  Schraube,  welche  mit  faöchsler  Sorgfalt  gearbeitet 


ist,  macht  den  wesentlichsten  Theil  des  Distanzmessers  aus,  so  wie  sie  audi 
zu  einer  besonderen  Art  des  Nivellirens  dient.  Sie  ist  hekanntlich  so  ein- 
gerichtet, dass  bei  einer  ganzen  Umdrehung  die  Scala  g  um  einen  Theil- 
strich  g^en  den  an  der  Alhidade  angebrachten  festen  Zeiger  z  fortrückt. 
Dieser  Zeiger  misst  somit  die  ganzen  Umdrehungen  der  Schraube,  wfthrend 
die  Trommel  t  unmittelbar  Hundertel  und  eine  gute  Schätzung  s<^r  noch 
Tausendel  einer  Umdrehung  angibt  Die  ROhrenlihelle  o  befindet  sich  in 
einem  Hessingkaslen  k,  welcher  an  den  Träger  i,  i  so  angeschraubt  ist, 
dass  die  Libellenaxe  nahezu  schon  mit  der  Femrohraxe  parallel  läuft  und 
der  Rest  von  Abweichung  durch  die  Stellschrftubchen  a  und  c  leicht  be- 
seitigt werden  kann.  Die  beiden  Schräubchen  c,  o  dienen  zur  horizontalen, 
a  aber  zur  vertikalen  Berichtigung.  Das  Fernrohr  (d)  ist  in  unserer  Zeich- 
nung Wiegen  des  beschränkten  Raumes  einer  Druckseite  etwas  verkürzt  dar- 
gestellt; in  Wirklichkeit  hat  es  eine  Länge  von  13  Pariser  Zoll  und  eine 
ObjectivSfThung  von  13  Pariser  Linien.    Sein  Objectiv  Ist  selbstverelBndlioh 
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Fig.  219. 
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achromatisch,  während  das  Oeuiar^  abw€icbend  von  den  meisten  Messfem- 
rohren,  in  der  Regel  k^  astronomisches  aus  zwei,  sondern  ein  terrestrisches 
ans  vier  Linsen  ist,  zwischen  deneik  rieh  daa  eingehe  Fadenkreuz  befindet 
Es  wird  übrigens  das  Fernrohr,  wenn  es  gewünscht  wird,  von  der  mecha- 
nischen Werkstfttte  des  polytechnischen  Instituts  in  Wien,  wekshe  allein  die 
Anfertigung  des  Stampfer-Starke'sehen  NivelKiiBalniments  besorgt,  mit  einem 
astronomischen  Ocular  von  20maiiger  Ver^rOsserung  verseben.  Das  t&r- 
restrische  Ocular  vei^rössert  nur  15mal.  Das  snm  Umlegen  eingerichtete 
Fernrohr  ruht  mit  zwei  genau  abgedrehten  Mstallringen  in  den  ebenfalls 
cjlindrisch  ausgehöhlten  Trftgem  i,  i  und  wird  darin  dureh  zwei  drehbare 
Hacken  s,  s  festgehalten.  Die  Bewegung  der  OcularrOhre  geschieht  durch 
das  Getriebe  q>  und  die  Berichtigung  des  Fadenkreuzes  dureh  die  vier  Stell- 
schräubchen  S|  bis  S4,  welche  in  bekannter  Weise  auf  den  Eting  wirken, 
der  das  Fadenkreuz  trftgt.  An  dem  hinteren  Theil  des  Trftgers  i  isl  ein 
Kloben  mit  einem  Stellschräubchen  v ,  das  auf  einen 
Ansatz  der  ObjectivrOhre  drückt,  sichtbar.  Diese 
Vorrichtung  hat  den  Zweck,  das  Femrohr  in  dem 
Lager  so  zu  richten,  dass  von  den  beiden  Fftden 
des  Fadenkreuzes  der  eine  genau  horizontal  und  der 
andere  vertikal  steht 

Die  Distanzlatte,  welche  zu  dem  Stampfer'^sohen 
Instrumente  gehört,  ist  in  Fig.  219  von  der  Vorder- 
und  in  Fig.  220  von  der  Rückseite  abgebildet.  Die- 
selbe besteht  aus  zwei  Theilen  A  und  B,  welche  in 
zwei  Hetallhülsen  m  und  n  aneinander  auf-  und 
niedergeschoben  und  deren  Zieltafeln  v,  v'  in  einem 
beliebigen,  auf  dem  Massstabe  an  der  Rückseite  ab- 
zulesenden Abstand  durch  eine  Klemmschraube  s 
festgestellt  werden  können.  Beim  Distanzmessen 
macht  man  den  Abstand  der  Mittelpunkte  v  und  v' 
der  Zieltafeln  gewöhnlich  einer  Ruthe  (10  Fuss)  oder 
einer  Klafter  (6  Fuss)  gleich.  Da  diese  Latten  gleich- 
zeitig auch  zum  Nivelliren  dienen,  so  wird  von  ihrer 
Einrichtung  für  diesen  Zweck  im  nfichsten  Abschnitt 
noch  weiter  die  Rede  seyn.  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dass  wenn  eine  Latte  bloss  für  das  Distanz- 
messen  allein  anzufertigen  wäre,  diese  auch  bloss 
aus  einer  dnzigen  Stange  mit  zwei  feststehenden 
Zielscheiben  bestehen  könnte. 

$.  189.  AüMellnng  nnd  Oebranoh.  Wir  setzen 
ein  vollständig  berichtigtes  Instrument  voraus  und 
zeigen,  wie  damit  Horizontalwinkel  und  Entfernungen 
gemessen  werden  können.  Bei  der  Berichtigung  des 
Instruments    hat   man   an    der   Scala   g   und    der 
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Trommel  t  den  Stand  der  Hikrometersehraube  bemerkt,  bei  welehem  die 
Fernrobr-  und  Libellenaxe  eenkreeht  ssur  Alhidadenaxe  stehen.  Ist  dieser 
Stand  z.  B.  =  24,96,  so  dreht  man  die  Schraube  e  am  Kopfe  u  so  lange, 
bis  der  Z^er  z  nahe  an  tl5  und  der  Zeiger  z'  auf  96  steht.  Hierauf  bringt 
man,  nach  Oeflfnung  der  Klemme  der  Alhidade  durch  die  Schraube  q,  das 
Fernrohr  in  die  Richtung  einer  Stellschraube  (Wf)  und  der  ihr  entgegen- 
wirkenden Feder  (f^)  und  bewirkt  durch  die  Stellschraube  das  Einspielen  der 
Lil>elle;  findet  dieses  statt,  so  dreht  man  die  Alhidade  aber  die  zweite  Stell- 
schraube (W2)  und  ihre  Feder  (fi)  und  verfllhrt  wie  vorhin.  Spieltauch  hier 
die  Libelle  ein,  so  kann  man  die  Alhidade  nochmals  in  die  erste  und  aber- 
mals in  die  zweite  Stellung  bringen  und  durch  die  Schrauben  w^  und  W2  ver- 
bessern, was  an  dem  Stand  der  Libelle  allenfalls  noch  zu  verbessern  seyn 
sollte.  Spielt  die  Lit>elle  nach  den  zwei  Richtungen  w^fj,  W2f|  ein,  so  dteht 
der  Kreis  horizontal  und  es  kann  ein  Horizontalwinkel ,  dessen  Schenkel  keine 
starise  Neigung  gegen  den  Horizont  haben,  ^  gemessen  werden,  wenn  man 
erst  auf  den  linken  Schenkel  einstellt,  den  Nonius  abliest,  dasselbe  Veriahren 
am  rechten  Schenkel  wiederholt  und  den  Unterschied  beider  Ablesungen  be- 
stimmt. Soll  die  Entfernung  eines  Punktes  C  von  B  gemessen  werden,  so 
stelle  man  das  Instrument  (nach  Fig.  221)  oentrisch  über  C  und  die  Latte 
lothrecht  über  B  auf ,  bringe  das  Fernrohr  in  die  Richtung  OB,  verstelle  das 
Ocular  so,  dass  man  die  Zieltafeln  besstmöglichst  sehen  kann,  visire  hierauf 
die  obere  Tafel  (v)  an,  lese  den  Stand  (o)  der  Schraube  ab,  drehe  dann  das 
Fernrohr  mit  der  Mikrometerschraube  so  weit  herab,  dass  das  Fadenkreuz 
die  untere  Zieltafel  (v')  in  der  Mitte  trifft,  lese  wieder  den  Stand  (u)  der 

Pig.  m. 


Schraube  ab,  stelle  endlich  auch  das  Fernrohr  horizontal  und  bemerke  ftir 
diese  Richtung  den  Stand  (h)  der  Mikrometerschraube.  Stellt  man  die  Diffe- 
renz o  —  u  der  beiden  ersten  Ablesungen  her  und  sucht  die  zu  derselben  ge- 
hörige Länge  in  der  Tafel  Nr.  IV,  so  gibt  diese  die  Entfernung  der  Drehaxe  ' 
des  Femrohrs  von  der  Mitte  der  Latte  an,  während  die  Reductionstabelle 
Nr.  VI  mit  Hilfe  von  o  —  u  und  h  —  u  die  Grosse  liefert,  welche  wegen 
der  schiefen  Lage  der  gemessenen  Länge  von  dieser  abzuziehen  ist.  Die 
Einrichtung  und  der  Gebrauch  dieser  TaJeln  ist  in  dem  folgenden  Paragraph 
begründet  und  im  Anhange  näher  erklärt. 

I  Das  Fernrohr  bewegt  aicb  nur  um  S  Grade  in  vertikaler  Richtung. 
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S.  190.  Theorie.  Nach  $.  75  ist  der  Winkel  a ,  welchen  die  optische 
Axe  des  Fernrohrs  zwischen  den  auf  die  obere  und  untere  Zielscheibe  ge- 
richteten Absehlinien  Dv  und  Dv'  durchlaufen  hat^  der  Anzahl  o  —  u  der 
Sohraubengftnge  proportional,  und  da  der  Winkel  cc  unter  allen  Verhältnissen 
klein  ist,  so  kann  man  ohne  merklichen  Fehler 

tang  «  =  c  (o  —  u) (155) 

setzen,  wenn  man  unter  c  eine  Constante  versteht,  welche  vder  Einrichtung 
des  Instruments  und  der  Höhe  der  Schraubengfinge  zukommt.  Bedeutet 
femer  d  den  constanten  Absland  vv'  der  beiden  Zieltafeln  und  e  die  Bnt- 
femung  DM,  so  ist  bei  der  geringen  Neigung  der  Latte  gegen  die  Linie 
DM  und  bei  der  Kleinheit  des  Winkels  a  genau  genug 

e=      ^       =  ^ (156) 

tang  a       c  (o  —  u) 

Mit  Hilfe  dieser  Gleichung  kann  die  Gonstante  c  bestimmt  werden,  wenn 
man  auf  wagrechtem  Boden  eine  Länge  e  genau  abmisst,  in  dem  einen 
Bndpunkt  das  Instrument,  in  dem  anderen  die  Latte  aufstellt,  die  Beobach- 
tung auf  den  Zieltafeln  wie  im  vorigen  Paragraph  macht  und  die  Differenz 
o  —  u  und  den  Lattenabscbnitt  d  sehr  genau  bestimmt.  Aus  mehreren  Be- 
obachtungen erhält  man  den  Werth  von 

i.:=-i(o-u)  =  k, (157) 

und  wenn  man  diesen  in  die  vorletzte  Gleichung  einführt,  so  wird 

e=     ^^ (158) 

o  —  u 

Fttr  alle  zum  Distanzmessen  eingerichteten  Nivellirinstrumente  von  Stampfer 
und  Starke  ist  die  Gonstante  k  =  324  und  daher 

e  =  ^i-.    .    . (159) 

o  —  u 

Der  Coefficient  von  d  ist  es,  welcher,  von  Hundertel  zu  Hundertel  Schrauben- 
gang  fortschreitend,  in  der  Tabelle  Nr.  IV  enthalten  ist.  Man  findet  also 
dort  für  jeden  Stand  der  Schraube,  d.  h.  für  jede  Differenz  o  —  u,  die  Ent- 
fernung e  unter  der  Voraussetzung,  dass  d  =  1  sey;  also  in  Kläffern,  wenn 
d  eine  Klafl;er,  in  Ruthen,  wenn  d  eine  Ruthe,  und  in  Füssen,  wenn  d  ein 
Fuss  ist  Würde  z.  B.  d  =  7  Fuss  seyn,  so  hätte  man  den  Coefilcienten 
von  d,  welchen  die  Tabelle  für  einen  bestimmten  Werth  von  o  —  u  liefert, 
mit  7  zu  multipliciren ,  um  sofort  e  in  Füssen  zu  erhalten. 
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Will  man  die  YorauMetsiiDg,  dass  der  Winkel  €c  der  Ansaht  der 
Scbraobeogänge  proportional  bbj^  da  sie  nicht  ganx  richtig  iet,  nieht  gelten 
lassen,  so  ksnn  man  mit  Hilfe  der  Oleichxing  Nr.  82  filr  die  Entfernung 
e  eine  Formel  aufstellen,  weiche  genauer  ist  als  die  vorhergehende.  Setst 
man  nämlich  in  Fig.  222  den  Abstand  v'H  der  unteren  Zieltafel  von  der 
Horizontalen  DH,  welche  dureh  die  Drehaxe  des  Femrohrs  geht^  gleicb  a, 
die^HoriEontalpfojection  von  GB=:DH  =  e%  den  Winkel  vDH=:^,  and 
behalten  er  und  d  ihre  frühere  Bedeutung:  so  ist  (^enbar 

z  s=  e'  igß     und     »  —  d  =  e'tg  (y?  —  a).     .    .    .    (160) 
Hieraus  folgt 

Sin  A?  mna 

Hätte  man  dieser  Entwicklung  die  Fig.  221  su  Grunde  gelegt  und  berück- 
sichtigt, dass  die  Linie  v'H  und  folglich  auch  der  Winkel  fi  eine  der  vo- 
rigen entgegengesetzte  Lage  hat,  also  negativ  zu  nehmen  ist,  so  würde 

z  =  -d"°^°^^  +  "^unde'  =  d^^^^''"*'^    .    062) 

erbalten  worden  seyn,  zwei  Ausdrücke,  die  sieh  sofort  aus  denen  der 
Nr.  161  ergeben ,  wenn  man  —  ß  f^T  +  ß  setzt  und  herüekrichtigt,  dass 
allgemein  cos  ( —  x)  =  cos  x  und  sin  ( —  z)  =  —  sin  x  ist 

Um  die  Horizontalprojection  e'  der  Linie  e  nicht  ans  dem  Ausdrucke 
(161),  der  völlig  genau  ist,  berechnen  zu  müssen,  entwickelt  Ptof.  Stampfer 
ftar  e'  und  z  JNähei^ngsausdrttcke,  indem  er  statt  der  Winkel  a  and  ß  ihre 
Bögen  einführt,  die  Sinus-  und  Cosinusreihen  bis  zu  den  dritten  Potenzen 
dieser  Bögen  benutzt  und  schliesslich  die  Werthe  voi>  a  und  ß  nach  den 
in  $.  75  aufgestellten  Gleichungen  bestimmt.  Hierdurch  und  mit  Rücksieht 
auf  die  Constanten,  welche  für  die  in  der  Werkstätte  des  Wiener  poly- 
technischen Instituts  angefertigten  Instrumente  gelten,  gelangt  er  am  Ende 
zu  den  Ausdrücken: 


a  =  d  I  ^-=1^  -  0,00011  ^^  -  "J-  -  0,00000635  *1=J0!" 
I  o  —  u  o  —  ■  o  —  u 

e^  =  d  f-g^  +  0,0356 f°  +  " -'^"'1-0,0031  ^""^'^ 

Lo  —  u  \^       O  —  U       J  o  —  u 


(163) 
(164) 


in  welchen  alle  Grössen  bekannte  Bedeutungen  haben,  bis  auf  die  Zahl  m, 
welche  für  jedes  Instrument  aus  der  Gleichung 

^^1^^ (165) 

zu  bestimmen  ist  Die  Buchstaben  a  und  b  sind  die  constanten  Werthe, 
welche  nach  §.  75  bestimmt  werden,  und  m  ist  nichts  Anderes  als  die  Ab- 
lesung auf  der  Scala  g  und  der  Trommel  t,  bei  welcher  ein  ganzer  Schrau- 
bengang gerade  einem  Winkel  von  637  Sekunden  entspricht 

Die  Horizontalprojection  e'  wird  aus  drei  von  Prof.  Stampfer  berechneten 
und  im  Anhange  unter  Nr.  IV  bis  VI  mitgetheilten  Tabellen  erhalten,  von 
denen 
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die  erste  das  Glied 


die  zweite  0,0356 


(0  +  u  —  2in) 


and  die  dritte  0^0031 


(h  —  u)2 


u 


o  —  u 

Uefert.  Will  man  die  Verbesserungen  wegen  der  Schraubengänge  nicht 
vornehmen )  so  bleibt  das  zweite  Glied,  und  braucht  die  gemessene  Länge 
nicht  auf  den  Horizont  reducirt  zu  werden,  das  dritte  Glied  weg. 

§.  191.  Qenamgkelt.  Nimmt  man  mit  Stampfer  an,  dass  ein  Fehler 
in  der  Längenmessung  mit  seinem  Instrumente  nur  dadurch  entstehen  kann, 
dass  die  Anzahl  der  Schraubengänge  o  —  u  =  v  um  eine  kleine  Grösse  A^ 
fehlerhaft  bestimmt  ist,  und  legt  man  der  "Berechnung  des  Fehlers  in  der 
Länge  e  nur  den  einfachen  Ausdruck  (168)  zu  Grunde,  nach  welchem 

o  — u  =  324  — 

e 

ist,  so  wird  die  Aenderung  in  e,  welche  wir  A^  nennen  wollen,  nach  den 

Regeln  der  Differentialrechnung  erhalten ,  wenn  man  x  dem  Differentiale  von 

(324  d)  e'  gleich  setzt  und  aus  dieser  Gleichung  das  Differentiale  von  e  =  //e 

sucht.    Hierdurch  findet  man,  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen, 

.        e«  Ay 
zle  = 


324d 


(166) 


Demnach  wächst  der  Fehler  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  und  umge- 
kehrt mit  der  Grösse  des  Lattenabschnitts. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Fehler  ^v  =  0,003  Schrauben- 
gang angenommen  werden  könne,  berechnet  Stampfer  eine  Tabelle  über 
die  Genauigkeit  seines  Distanzmessers  bei  verschiedenen  Entfernungen  und 
bei  zwei  Lattenabschnitten  von  1  und  2^/2  Klafter  Höhe,  und  vergleicht 
diese  Genauigkeit  mit  jener  der  Eettenmessung,  welche  er  gleich  1 :  1000 
annimmt    Wir  theilen  diese  Tabelle  nachstehend  mit,  indem  wir  alle  Grössen 


Fehler  in  der  Enlfemung  e. 

EntfeniUDg  (e) 
in  Füssen. 

Fehler  einer  ge- 
wöhnlichen 
Kettenmessung. 

Lattenhöhe 

Lattenhöhe 

6  Fuss. 

16  Fuss. 

120 

0',025 

O',006 

0',12 

180 

0,048 

0,024 

0,18 

240 

0,08 

0,04 

0,24 

360 

0,20 

0,08 

0,36 

480 

0,36 

0,15 

0,48 

600 

0,54 

0,2a 

0,60 

900 

1,26 

0,48 

0,90 

1200 

2,22 

0,90 

1,20 

1500 

3,48 

1,38 

1,50 

1800 

5,04 

2,04 

1,80 

2400 

8,94 

3,60 

2,40 
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in  Füssen  ausdrücken  und  die  Bemerkung  beifügen,  dass  die  Genauigkeits- 
versuche^  welche  wir  mit  einem  vorzüglich  gearbeiteten  Wiener  Instrumente 
anstellten,  meist  etwas  hinter  der  Rechnung  zurück  blieben ,  so  lange  wir, 
wie  in  der  Tabelle,  Jy  =z  0,003  annahmen.  Unseren  Messungen  würde 
/JY  t=.  0,005  besser  entsprechen. 

8. 192.  Prflftmg  und  Berichtigung.  Um  das  Stampfer'sohe  Instrument 
mit  Zuverlässigkeit  als  Distanz-,  Winkel-  und  Höhenmesser  gebrauchen  zu 
können ,  muss  man  vorher  folgende  Untersuchungen  desselben  vorgenommen 
haben: 

1)  ob  das  Fadenkreuz  die  richtige  Lage  hat; 

2)  ob  die  Libellenaxe  mit  der  Absehlinie  parallel  läuft; 

3)  ob  die  Bingdurchmesser  des  Fernrohrs  genau  gleich  gross  sind; 

4)  bei  welchem  Stande   der  beiden  Zeiger  an    der  Mikrometerschraube 
die  Libellenaxe  senkrecht  steht  zur  Alhidadenaxe; 

6)  ob  der  Kreis  und  sein  Nonius  richtig  getheilt  sind;  und 
6)  ob  die  Mikrometerschraube  allen  Anforderungen  entspricht 
Zu  1.  Die  richtige  Lage  des  Fadenkreuzes  erfordert,  dass  es  deutlich 
gesehen  werde,  dass  sein  Schnittpunkt  in  der  vereinigten  optischen  und 
mechanischen  Axe  des  Femrohrs  liege,  und  dass  von  d[en  beiden  Fäden 
der  eine  wagrecht  und  der  andere  lothrecht  gerichtet  sey.  Die  beiden  ersten 
Tbeile  dieser  Untersuchung  sind  aus  §.  65  bekannt,  und  was  den  dritten 
betrifit,  so  eriUirt  man  auf  folgende  Weise,  ob  der  Horizbntalfaden  wag- 
reoht  liegt.  Man  stelle  das  Instrument  nach  §.  189  horizontal,  richte  das 
Fernrohr  auf  einen  scharf  begrenzten  und  gut  beleuchteten  fernen  Punkt 
und  stelle  mit  der  Mikrometerschraube  den  Horizontalfaden  genau  darauf 
ein.  Ohne  an  dem  Femrohr  Etwas  zu  ändern  drehe  man  hierauf  die  Al- 
hidade  so  viel  nach  rechts  und  links,  dass  der  anvisirte  Punkt  an  beide 
Grenzen  des  Oesichtsfeldes  kommt,  und  sehe  zu,  ob  der  Faden  diesen  Punkt 
fortwährend  deckt  oder  nicht.  Findet  Deckung  statt,  so  ist  der  Faden  ho- 
rizontal, ausserdem  hat  man  aber  die  Schraube  v,  welche  auf  einen  mit 
dem  Femrohr  verbundenen  stählernen  Zapfen  drückt,  in  ihrer  Mutter  so 
weit  heraus  oder  hinein  zu  drehen,  bis  die  verlangte  Deckung  eintritt.  Da 
der  zweite  Faden  auf  dem  ersten  senkrecht  steht,  so  ist  jener  vertikal,  wenn 
dieser  horizontal  ist.  Durch  Anvisiren  eines  in  der  Feme  aufgehängten  und 
zur  Ruhe  gekommenen  Senkels  kann  man  sich  übrigens  auch  noch  von  der 
richtigen  Lage  des  Vertikalfadens  überzeugen,  obschon  eine  Verbesserung 
desselben  nach  Richtigstellung  des  Horizontalfadens  nicht  mehr  möglich  ist, 
es  sey  denn,  dass  man  ihn  neu  aufspannt.  Dass  diese  letztere  Untersuchung 
die  zweite,  dritte  und  vierte  als  geschehen  voraussetzt,  bedarf  kaum  der 
Erwähnung. 

Zu  2.  Wie  man  prüft,  ob  die  Fernrohr-  und  Libellenaxe  in  dem  Falle 
zu  einander  parallel  sind,  wo  die  Libelle  an  den  Trägern  des  Femrohrs 
feststeht,  dieses  selbst  aber  umgesetzt  werden  kann,  ist  aus  Folgendem  zu 
entnehmen.    Man  stelle  etwa  in  einer  Entfernung  von  150  oder  200  Fuss 
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eine  gleichtheilige  Latte  lothrecht  auf,  richte  das  Fernrohr  nach  ihr,  ver- 
schiebe die  Ocularröhre  so  lange,  bis  man  die  Theilung  deutlich  ablesen 
kann  und  keine  Parallaxe  des  Fadenkreuzes  mehr  stattfindet,  stelle  hierauf 
die  Libelle  durch  die  Mikrometerschraube  e  horizontal  und  lese  schliesslich 
den  Theilstrich  ab,  welchen  das  Fadenkreuz  deckt  Nun  setze  man  das 
Fernrohr  in  seinem  Lager  um,  drehe  hierauf  die  Alhidade  um  ISO^^,  so  dass 
das  Femrohr  wieder  auf  die  Latte  gerichtet  ist,  stelle  abermals  die  Ubelle 
horizontal  und  lese  zum  zweitenmale  ab.  Zeigt  sich,  dass  die  beiden  Ab- 
lesungen ,  welche  man  mit  umgesetztem  Femrohr  und  bei  horizontalem  Stande 
der  Libelle  auf  einer  gleichgetheilten  und  lothrecht  stehenden  Latte  gemacht 
hat,  von  einander  abweichen,  so  verbessert  man  die  Hälfte  der  Abweichung 
an  der  Mikrometerschraube  e  und  die  andere  Hälfte  an  der  Stellschraube  a. 
Diese  Verbesserungen  werden  so  oft  wiederholt,  bis  2  gleiche  Ablesungen 
stattfinden.  ^ 

Zu  3.    EHe  vorhergehende  Untersuchung  setzt  voraus,  dass  die  beiden 
Ringdurchmesser  des  Fernrohrs  genau  gleich  gross  sind ;  denn  wären  sie  es 
nicht,  so  hätte  man  keineswegs,  wie  es  die  Absicht  war,  die  Visirlinie  des 
Femrohrs,  sondern  nur  die  unterste  Seite  des  Kegels,  welcher  durch  die 
ungleichen  Ringe  bestimmt  ist  und  womit  das  Fernrohr  in  seinem  Lager 
ruht,  mit  der  Libellenaxe  parallel  gemacht.    Um  sich   nun  zu  überzeugen, 
ob  die  Ringdurchmesser  gleich  oder  ungleich  sind,  führe  man  erst  das  zu 
Nr.  2   gehörige  Verfahren   genau   durch   und   hierauf  wende   man   die   in 
S.  137  Nr.  1  beschriebene  Prüfungsmethode  an.    Wird   hiebei  die  dort  auf 
S.  195  mit  y  bezeichnete  Grösse  null,  so  sind  die  Ringdurchmesser  gleich, 
ausserdem  aber  sind  sie  ungleich.    Ein  solcher  Fehler  kann  wohl  erkannt 
und  unschädlich  gemacht,  aber  an  den  Ringen  selbst  nicht  verbessert  werden. 
Wie  gross  sein  Einfluss  namentlich  beim  Nivelliren  ist   und  welche  Mittel 
es  gibt,  diesen  Einfluss  zu  beseitigen,  wird  im  nächsten  Abschnitte  gelehrt. 
Zu  4.    Um  zu  er&hren,  ob  die  Libellenaxe  senkrecht  steht  zur  Alhi- 
dadenaxe,  braucht  man  nur  durch  Drehung  der  Alhidade  die  Libelle  in  die 
Richtung  einer  der  Stellschrauben  (w^)  und  der  ihr  zugehörigen  Feder  (f) 
zu  stellen,  durch  die  Mikrometerschraube  e  die  Libelle  zum  Einspielen  zu 
bringen,  hierauf  die  Alhidade  um  180^  zu  drehen  und  zuzusehen,  ob  die 
Libelle  wieder  einspielt  oder  nicht.    Findet  das  Einspielen  statt,  so  steht 
nach  §.  137  Nr.  3  ofienbar  die  Alhidadenaxe  senkrecht  zur  Libellenaxe; 
findet  es  aber  nicht  statt,  so  zeigt  der  Ausschlag  der  Luftblase  den  doppelten 
Fehler  in  der  Lage  dieser  Axen  an  und  ist  derselbe  halb  an  der  Mikrometer- 
schraube e  und  halb  an  der  Stellschraube  w^  zu  verbessern  (§.  137,  Nr.  3). 
Hat  man  es  durch  diese  Verbesserungen  dahin  gebracht,  dass  die  Libelle 
in  zwei  entgegengesetzten  Lagen  genau  einspielt,  so  kann  man  an  der  Scala 
g  und  an  der  Trommel  t  den  Stand  der  Mikrometerschraube  ablesen,  bei 
welchem  die  Libellen-  und  Alhidadenaxe  senkrecht  zu  einander  sind.    Auf 
diesen  Stand  wird  die  Schraube  jedesmal  gebraclit,  wenn  das  Instrument 

t  Die  Richtigkeit  dieses  Verrahrens  wird  sich  der  Leser  leicht  selbst  beweisen  k&noeo. 
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horizontal  gestellt  werden  soll.  Hierdurch  bewirkt  man  dasselbe,  was  an 
einem  Theodolithen  mit  Vertikalkreis  geschieht,  wenn  man  nach  Beseitigung 
des  Collimationsfehlers  und  vor  der  Horizontalstellung  die  Nullpunkte  des 
Vertikalkreises  und  seines  Nonius  aufeinander  stellt. 

Zu  5  und  6.  Fttr  die  Untersuchung  der  Tlieilung  des  Kreises  nnd 
seines  Nonius  gelten  die  in  §.  138  enthaltenen  Bemerkungen,  und  was  die 
Prüfung  der  Schraube  betrifft,  so  genügt  es,  wenn  man  mehrere  genau 
bekannte  Winkel  mit  ihr  misst  und  sich  überzeugt,  dass  sie  diese  Winkel 
richtig  angibt.  Solche  Winkel  erhält  man  aber  dadurch,  dass  man  mit 
Messlatten  eine  Länge  von  etwa  120  bis  150  Fnss  so  scharf  als  möglich 
abmisst,  an  dem  einen  Ende  eine  fein  getheilte  Latte  lothrecht  aufstellt, 
und  von  dem  anderen  Ende  aus  das  Femrohr  mittels  der  Schraube  über 
die  ganze  Latte  führt,  indem  man  das  Fadenkreuz  von  Fuss  zu  Fuss  genau 
auf  die  betreffenden  Theilstriche  einstellt  Aus  den  bekannten  Entfernungen 
der  abgelesenen  Striche  unter  sich  und  aus  der  gemessenen  Entfernung  der 
Latte  von  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  berechnet  man  die  gemessenen  Winkel 
trigonometrisch  und  aus  der  Ablesung  an  der  Schraube  mit  Hilfe  der  Glei- 
chung (82)  algebraisch.  Die  Beobachtungen  mit  der  Schraube  wird  man 
mehrmals  wiederholen,  um  die  Fehler  im  Einstellen  des  Fadenkreuzes  da- 
durch möglichst  auszugleichen ,  dass  man  aus  allen  nach  Ol.  82  berechneten 
Winkeln  das  arithmetische  Mittel  nimmt. 


^Futtfltr  ^bfrl)ttitt 

Instnimente  ztun  nöhenmesseiL 

§.  193.  Die  Höhe  eines  Punktes  oder  seine  lothrechte  Erhebung  über 
dem  wahren  Horizont  eines  anderen  Punktes  kann  mit  den  bis  jetzt  betrach- 
teten Winkel-  und  Längen -Messinstrumenten  mittelbar  dadurch  bestimmt 
werden,  dass  man  die  gesuchte  Höhe  mit  zwei  anderen  Linien  zu  einem 
ebenen  Dreiecke  verbindet,  darin  eine  Seite  nebst  zwei  Winkeln  misst  und 
hieraus  die  Höhe  berechnet.  Dergleichen  Höhenmessungen,  so  vortheilhaft 
und  nothwendig  sie  in  gewissen  Fällen  sind,  lassen  sich  aber  nicht  immer 
anwenden,  weil  sie  manchmal  zu  umständlich  und  schwierig,  manchmal  zu 
imgenau  werden.  Es  muss .daher  Vorrichtungen  geben,  durch  welche  die 
Höhenunterschiede  zweier  Punkte  in  den  dazu  geeigneten  Fällen  auf  ein- 
facherem Wege  unmittelbar  bestimmt  werden  können.  Solche  Vorrichtungen 
sind  die  Nivellirinstrumente  und  die  Barometer,  deren  Betrachtung  den  In- 
halt dieses  Abschnitts  ausmacht.  Man  wendet  zwar  auch  die  Tliermometer 
zu  Höhenmessungen  an,  indem  man  aus  der  beobachteten  Temperatur  des 
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nedenden  Wasaers  den  auf  letzteres  ausgeübten  Luftdruck  bestimmt  und 
hiernach  die  Höhe  des  Beobachtungsortes  nach  der  Barometerformel  be- 
rechnet; es  ist  jedoch  dieses  Verfahren  noch  weniger  genau  als  die  Messung 
mit  dem  Barometer,  wesshalb  wir  es  hier  mit  der  Bemerkung  übergehen, 
dass  man  die  ausführlichste  Darstellung  desselben  in  der  Schrift:  ^Das 
Höhenmessen  mit  dem  Thermometer^  von  J.  W.  GintI,  Wien  1835,  findet. 

Nivellirinstruniente. 

§.  194.  Die  Nivellirinstrumente  dienen  zunächst  nur  zur  Ermitte- 
lung kleiner  Höhenunterschiede.  Dabei  dürfen  die  zwei  Punkte,  deren  loth- 
rechten  Abstand  ihrer  Horizonte  man  wissen  will,  nicht  sehr  weit  von  ein- 
ander entfernt  seyn.  Indem  man  aber  eine  grössere  Reihe  von  Punkten  in 
der  Art  verbindet,  dass  man  immer  den  Höhenunterschied  zweier  aufein- 
ander folgender  Punkte  sucht,  kann  man  durch  Nivelliren  mittelbar  auch 
grosse  Höhenunterschiede  sehr  weit  entfernter  Punkte  messen. 

Das  Nivelliren  ist  zu  keiner  Zeit  so  wichtig  gewesen  als  jetzt,  wo  man 
sich  überall  mit  dem  Baue  von  Eisenbahnen,  Canälen,  Wasserleitungen, 
mit  der  Verbesserung  von  Flüssen,  Entwässerung  von  Sümpfen  und  Mooren, 
Bewässerung  von  Feldern  und  Wiesen  etc.  beschäftigt  und  ungeheuere 
Summen  darauf  verwendet;  es  ist  aber  auch  niemals  früher  in  solcher  Voll- 
kommenheit ausgeltlhrt  worden,  wie  gegenwärtig,  wo  es  selbst  minder  Ge- 
übten möglich  ist,  den  Höhenunterschied  zweier  Punkte  bis  auf  den  50  OOOsten 
Theil  ihrer  horizontalen  Entfernung  richtig  zu  bestimmen,  während  sehr  ge- 
übte Ingenieure  ohne  Schwierigkeit  ihren  Nivellements  eine  wenigstens  dop- 
pelt so  grosse  Genauigkeit  verleihen  können. 

Diese  Genauigkeit  der  Messung  verdanken  wir  den  vollkommeneren 
NivellirinstrumenteU)  welche  alle  besseren  mechanischen  Werkstätten  liefern. 
Für  viele  technische  und  ökonomische  Zwecke  ist  aber  begreiflicherweise 
eine  so  grosse  Genauigkeit  wie  die  angeführte  nicht  nöthig;  es  werden 
daher  neben  den  feinsten  Nivellirinstrumenten  auch  andere  von  geringerer 
Leistungs&higkeit,  und  ausser  den  genauesten  Nivellirmethoden  auch  weniger 
zuverlässige  Methoden  des  Nivellirens  angewendet 

Die  allgemeinste  Anforderung,  welche  ein  Nivellirinstrument  zu  befrie« 
digen  hat,  besteht  in  der  Gewährung  einer  wagrechten  Absehlinie,  welche 
auf  einen  lothrecht  gestellten  Massstab  gerichtet  werden  kann.  Denkt  man 
sich  nämlich  in  einem  Punkte  A  einen  solchen  Massstab,  der  hier  eine  Ni- 
vellirlatte  heisst,  lothrecht  aufgestellt  und  von  der  horizontalen  Visir- 
linie  mn  des  Instruments  (I)  in  dem  Punkte  D  getroffen,  so  bezeichnet  diese 
Absehlinie  die  Höhe  A  D  des  Punktes  D  über  A  (die  Visir-  oder  Lattenhöhe 
von  A);  und  denkt  man  sich  weiter  in  derselben  Horizontalebene,  worin 
D,n,m  liegen,  die  Visirlinie  nm  auf  die  in  B  stehende  Latte  gerichtet  und 
diese  in  E  getroffen,  so  erhält  man  auch  die  Höhe  BE  des  Punktes  E  über 
B  (die  Visirhöhe  von  B).    Nun  ist  aber,  wenn  AC  der  Horizont  von  A  ist, 
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A  C  II  DE  und  daher  der  HOheounterschied  zwischen  A  und  B  gleich  BC 
=  BE — AD.  Man  findet  folglich  durch  das  hier  iofi  Allgemeinen  ange- 
deutete Verfahren  des  Nivellirens  den  Höhenunterschied  zweier  Punkte  mit 
Hilfe  einer  horizontalen  Absehlinie  und  einer  Nivellirlatte. 

Fig.  %S3. 


Zur  Herstellung  wagrechter  Absehlinien  bietet  uns  die  Natur  drei  Wege 
dar:  erstens  das  Loth  in  Verbindung  mit  einer  zu  ihm  senkrechten  Ge- 
raden ;  zweitens  den  Stand  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  in  communicirenden 
Röhren ;  und  drittens  die  Vereinigung  einer  tropfbaren  und  elastischen  Flüssig- 
keit in  einer  Röhre  oder  die  Libellen.  Hiemach  kann  man  die  Nivellir- 
werkzeuge  in  Pendel-,  Röhren-  und  Libelleninstrumente  eintheilen.  Jede 
dieser  drei  Gattungen  hat  verschiedene  Arten;  wir  werden  aber  nur  die 
gebrftuchlichsten  davon  beschreiben,  nachdem  zuvor  die  Nivellirlatten  be- 
trachtet worden  sind,  welche  bei  keinem  Nivellirapparate  entbehrt  werden 
können. 


ITivellirlatten. 

§.  195.  Es  sind  zwei  Arten  von  Nivellirlatten  gebräuchlich:  bei  der 
einen  lässt  sich  eine  runde  oder  viereckige  Tafel  von  8  bis  10  Zoll  Durch- 
messer an  einer  eingetheilten  Stange  so  verschieben,  dass  ihr  Mittelpunkt 
in  die  Ziellinie  kommt,  während  die  andere  Art  von  NivelKrlatten  eine  Ziel- 
tafel nicht  besitzt,  sondern  die  Visirhöhe  durch  das  Femrohr  unmittelbar 
abzulesen  gestattet  Die  Nivellirlatten  mit  Zieltafeln  nennt  man  auch 
Schiebelatten  und  jene  ohne  Zieltafeln  Reichenbach^sche  Nivel- 
lirlatten, weil  letztere  zuerst  von  Reichenbach  angewendet  wurden.  Die 
Schiebelatten  sind  jetzt  fast  nur  mehr  bei  den  Nivellirinstramenten  mit 
Dioptern  in  Gebrauch,  da  die  Reichen bach^schen  Latten  bei  feineren  mit 
Fernrohr  versehenen  Nivellirinstrumenten  den  grossen  Vortheil  gewähren, 
dass  der  Geometer  das  Ablesen  der  Visirhöhe  nicht  dem  Gehilfen,  welcher 
die  Latte  hält  und  die  Tafel  verschiebt,  zu  überlassen  braucht,  sondern 
selbst  vornehmen  kann ,  wodurch  er  nicht  bloss  von  dessen  Geschicklichkeit 
unabhängig  wird,  sondern  auch  an  Zeit  gewinnt,  indem  das  Einrichten  der 
Zielscheibe  wegllilit. 

$.  196.  Nivellirlatten  mit  Zielscheiben.  Eine  zweckmässige  Einrich- 
tung dieser  Latten  zeigen  die  Fig.  224  und  225,  welche  die  Stampfer'sche 
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NivelHrlatte  von  der  Vorder-  nnd  ROckseite  darst^en:  BF  ist  eine  vier- 
seitig  priBmHtiBche  (y^^  breit«,  (Kl,  dicke  und  12  Pass  hohe  Stange  aus  gut 
gebY>cknetein    Tannenbolze,    welche   zum 

Schntee  gegen  dae  Schwinden  mit  Oel  ge-  Ptg.  n«.  Fi«,  tu. 

trftnkt  uDd  angeatrieheii  ist.  I^ngs  dieser 
Stange  lAset  sich  die  Zieltafel  v  mittels 
der  Hülse  g  verschieben  und  durch  die 
Druckschraube  s  restetellen,  sobald  sie  die 
richtige  Hohe  erlangt  hat  Die  Stange  B 
ist  auf  der  Ritekseite  von  ihrer  GrundSftche 
F  an  in  Fusse  und  Zolle  getheilt,  wah- 
rend die  Hülse  g  der  Zieltafel  auf  derselben 
Seite  eine  Durchbrechung  hat,  unter  der 

sich  eine  Meseingplatte  mit  einem  Zeiger  o  '  \ 

und  einer  Theilung  ef  in  Linien  befindet 
Der  Zeiger  entspricht  dem  Mittelpunkte  der 
Zieltafel  und  gibt  daher  mit  Hilte  der  Thei- 
lung  auf  der  Meseingplatte  die  Visirhöhe 
Ms  auf  so  kleine  Theiie  einer  linie  ao,  als 
man  noch  sicher  schtttzen  kann.  Ea  ge- 
nOgt  jedoch  fllr  alle  Fftlle,  wenn  man  die 
Ablesung  nur  bis  auf  halbe  Linien  machL 
Bei  dem  Stande,  welchen  die  Zieltafel  in 
Flg.  2ä6  hat,  wOrde  die  abgelesene  Visir- 
höhe  4  Fuss  3  Zoll  8,5  Linien  betragen. 

Kommt  der  Fall  vor,  das«  eine  Stange 
nicht  mehr  hinreicht,  die  Ziellsfel  in  die 
Hohe  der  Visirlinie  zu  bringen,  so  verbindet 
man  aa(  die  in  den  flg.  226  und  227  an- 
gedeutäe  Weise  mittels   der  Hetallhlileen 

m,n  eme  zweite  Stange  B  mit  der  ersten  

A  und  schiebt  diese  mit  der  auf  einen  be- 
stimmten Theilstrich  gestellten  Zieltafel  soweit  an  B  auf  oder  ab,  bis  die 
Visirlinie  auf  die  Mitte  dieser  Tafel  trifit  ■  Alsdann  stellt  man  durch  die 
Druckeehraube  s'  die  beiden  Stangen  an  einander  fest.  Die  Ablesung  wird 
von  dem  Gehilfen  an  dem  Fusse  p  der  Stange  A  gemacht,  welche  desshalb 
unten  mit  Messing  beschlagen  und  daselbst  auf  einen  Zoll  Länge  in  Unien 
getbeilt  ist.  Damit  diese  Ablesung  die  richtige  Hohe  der  Zielfafel  über  dem 
Boden  gibt,  muss  uothwendig  auf  der  Stange  B  die  Theilung  von  A  fort- 
gesetEt  und  die  Zieltafel  der  Stange  A  auf  den  Theilstrich  gestellt  seyn, 
welcher  dem  Fusspunkt  der  Stange  B  entspricht.  In  Flg.  237  steht  der 
Zeiger  an  A  auf  12  Fuss,  und  von  dieser  Zahl  an  geht  die  Bezeichnung 
von  B.  Die  Ablesung  wörde  in  dem  vorliegenden  Falle  17  Fuss  8  Zoll  7,5 
linien  betragen. 
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ß.    iDstitiimnte  smn  BMunrntaBen. 


H 


Pig.n6.  ng.»7.  j.  197.    NlT^UUrktten  olm  ZMaohoibe. 

Diese  Latten  and  wenig  von  einander  versohie- 
den  und  darum  wird  es  genügen,  wenn  wir 
eine  derselben  abbilden  und  kurs  beschreiben. 
Fig.  228  stellt  eine  Nivellirlatte  aus  dem  Reichen- 
bach^schen  Institute  Ton  Ertel  und  Sohn  in  Mftn* 
eben  vor.  Dieselbe  ist  9  Fuss  lang,  SV?  Zoll 
breit  und  1  Zoll  dick.  Unten  ist  sie  mit  einer 
Eisenplatte  von  1  Linie  Dicke  beschlagen;  in 
einer  Höhe  von  4^2  ^^^  ^^  ^^  ^^^^  Hand- 
griffe (C)  zum  Halten  und  weiter  oben  einen 
Hacken  (b),  womn  sich  ein  Senkel  befestigen  Iftsst, 
der  dem  Messgehilfen  zur  lothrechten  Stellung 
der  Latte  dient.  Diese  Latte  ist  sehr  zweck- 
mässig eingetheilt:  von  zwei  zu  zwei  Zollen 
sind  nämlich  die  Abstände  vom  Fusspunkte 
durch  verkehrt  gestellte  Ziffern  aufgeschrieben; 
femer  ist  jeder  Zoll  durch  ein  schwarzes  und 
weisses  Quadrat  in  zwei  und  somit  der  Zwischen- 
raum von  einer  Zahl  zur  andern  in  vier  gleiche 
Theile  (halbe  Zolle)  getheilt;  und  endlich  ist 
jeder  halbe  Zoll  durch  abwechselnde  schwarze 
und  weisse  Striche  von  einer  Linie  Dicke  in  ftUif 
gleiche  Theile  (Dezimallinien)  zerlegt.  Bei  dem 
Nivelliren  richtet  man  das  Fadenkreuz  in  die 
Mitte  der  Latte,  so  dass  der  Vertikalfaden  den 
Langseiten  und  der  Horizontalfaden  den  Theil- 
strichen  parallel  läuft.  Da  das  astronomische 
Femrohr  die  Gegenstände  verkehrt  zeigt,  so 
sieht  man  folglich  die  verkehrt  geschriebenen 
Zahlen  aufrecht  und  es  scheint  als  ob  die  Höben 
von  oben  nach  unten  gezählt  würden.  Darum 
muBS  man  bei  der  Ablesung  zunächst  die  ober- 
halb des  Horizontalfieulens  sichtbare  Zahl  neh- 
men, zu  dieser  die  Zolle  und  hiezu  die  Linien 
fügen,  welche  zwischen  jener  Zahl  und  dem 
genannten  Faden  enthalten  sind. 

Man  hat  früher  eine  Zeit  lang  die  Linien 
auf  einem  durch  die  Mitte  der  Latte  laufenden 
zollbreiten  Messingstreifen  mit  feinen  Strichen 
aufgetragen;  diese  Einrichtung  hat  sich  aber  als 
unpraktisch  erwiesen,  insofeme  bei  neuen  Latten 
der  Glanz  des  Mes^ngs  und  bei  alten  dessen  Oxydflberzug  die  Theilstriche 
nicht  erkennen  Hessen  und  man  daher  die  Linien  innerhalb  eines  halben  Zolles 
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«diftteen  musste^  w&hrend  man  jetst  nur  noch  Theile 
emer  Linie  durch  das  Augenmass  zu  bestimmen  hat. 

Will  man  aus  einer  gewöhnlichen  Latte  von  10  bis 
15  Fuss  eine  grössere  von  20  und  mehr  Fuss  machen, 
so  darf  man  auf  dieselbe  nur  ein  entsprechend  getheiltes 
Lattenstüok  mittels  eines  langen  eisernen  Zapfens,  der 
in  die  zu  vergrössernde  Latte  passt,  stecken.  Bei  Nivelle- 
ments in  wenig  durchschnittenem  Terrain  lässt  man  diesen 
Aufsatz  w^,  weil  eine  kürzere  Latte  ruhiger  gehalten 
werden  kann. 

PendeliiLitmmMLte. 

S.  198.  Unter  diese  Gattung  von  Nivellirinstnimenten 
gehören  die  Setzwage,  Pendelwage,  Bergwage,  H&ng- 
wage,  Wallwage  u.  dgl.  m.  Alle  diese  Werkzeuge  können 
keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit  machen,  da  selbst  bei 
ruhiger  Lufl  das  Loth  kaum  genauer  als  bis  auf  den 
tausendsten  Theil  seiner  Länge  den  wahren  Spielpunkt 
deckt,  woraus  denn  auch  eine  Unsicherheit  in  der  Höhen- 
l)e8timmung  gleich  dem  tausendsten  Theil  der  Entfernung 
des  einnivellirten  Punktes  vom  Instrumente  folgt.  Rechnet 
man  zu  dieser  Unsicherheit  noch  jene,  welche  in  der 
Einstellung  des  Diopters  Hegt,  so  wird  man  die  Genauig- 
keit dieser  Instrumente  wohl  kaum  höher  als  V500  ^°* 
schlagen  können.  Aus  diesem  Grunde  aber  werden  wir 
uns  auch  in  keine  weitgehenden  Beschreibungen  und 
Erörterungen  der  Pendelinstrumente  einlassen. 

$.199.  Die  Setzwage  ist  allgemein  bekannt  und 
bedarf  gar  keiner  Beschreibung^  jedermann  weiss,  wie 
Steinmetzen,  Maurer  und  Zimmerleute  dieses  einlache 
Werkzeug;  handhaben,  um  Steine  und  Balken  in  wag- 
rechte Lagen  zu  bringen.  Soll  aber  die  Setzwage  zum 
eigentlichen  Mivelliren  benutzt  werden,  so  muss  sie  mit 
einem  Diopter  verbunden  seyn,  das  sich  auf  einem  Ge- 
stelle drehen  lässt  und  dessen  Absehlinie  mit  der  Basis 
der  Setzwage  parallel,  folglich  zur  Mittellinie  senkrecht 
ist  Spielt  das  Loth  auf  diese  Linie  ein,  so  hat  die  Ab- 
sehlinie eine  wagrechte  Richtung,  und  lässt  man  die 
Zielscheibe  der  Nivellirlatte  in  diese  Richtung  bringen, 
so  kann  der  die  Latte  haltende  Gehilfe  die  Visirhöhe  ab- 
lesen. Dergleichen  Vorrichtungen  hat  man  früher  aller- 
dings benutzt;  sie  finden  aber  jetzt  keine  Anwendung 
mehr,  da  die  Libelle  ein  weit  sichereres  Mittel  ist,  die 
Absehlinie  eines  Diopters  horizontal  zu  stellen. 


Fig.  2tS. 
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§.  200.  Die  Pendelwage  besteht  aus  einem  massiven,  mehrere  Pfunde 
wiegenden  Pendel  mit  eiserner  Stange,  an  welche  ein  messingnes  Diopter- 
lineal mit  senkrechten  Flügeln  angeschraubt  ist  Diese  Verbindung  ruht 
auf  einem  Stative  und  kann  sich  mittels  eines  Universalgelenkes  in  jeder 
Richtung  horizontal  und  vertikal  bewegen.  Ist  der  Pendel  ruhig  geworden, 
so  steht  das  Diopterlineal  und  mit  ihm  die  Absehlinie  horizontal.  Selten 
aber  steht  der  Pendel  so  stille,  wie  es  gute  Beobachtungen  erfordern,  oder 
es  dauert  sehr  lange,  bis  es  dahin  kommt;  darum  ist  auch  dieses  Instru- 
ment nicht  mehr  im  Grebrauche,  oder  wenigstens  nicht  zu  empfehlen. 

§.  201.  Die  Bergwage  ist  im  Grunde  nichts  Anderes  als  eine  mit  einem 
Gradbogen  versehene  Setzwage.  Dadurch  wird  es  möglich,  die  Neigungs- 
winkel schtefer  Flfichen ,  namentlich  von  Böschungen,  zu  messen.  Sie  wird 
in  Verbindung  mit  einem  etwa  10  Fuss  langen  Richtscheite  gebraucht, 
auf  dessen  Mitte  sie  gestellt  ist  und  zu  dessen  schmalen  Langseiten  ihre 
Mittellinie  senkrecht  steht.  In  dieser  Mittellinie  liegt  auch  der  Null- 
punkt der  Theilung  des  Gradbogens,  welcher  auf  dem  Dreiecke,  das  den 
Körper  der  Bergwage  bildet,  festgemacht  ist  Da  man  mit  diesem  Werk- 
zeuge die  Böschungswinkel  kaum  genauer  als  bis  auf  Y4  Grad  messen 
kann,  so  hat  es  für  das  Nivelllren  selbstverständlich  nur  eine  geringe  Be- 
deutung. 

Eine  etwas  veränderte  Gestalt  hat  die  Bergwage  in  neuester  Zeit  durch 
H.  V.  Göhl  in  Landau  erhalten.  Es  wird  nämlich  auf  der  Rückseite  und 
in  der  Mitte  einer  Setzlatte  von  etwa  ly^  Fuss  Länge  ein  metalines  Ge- 
häuse angebracht,  in  welchem  sich  ein  Pendel  wie  ein  Durchmesser  um 
den  Mittelpunkt  eines  eingetheilten  Halbkreises  bewegt,  dessen  Nullpunkt 
in  einem  zur  Grundfläche  der  Setzlatte  senkrecht  stehenden  Durchmesser 
liegt,  während  ein  dieser  Grundfläche  paralleler  Durohmesser  die  Theilungs- 
punkte  90^  trifft.  Der  bewegliche  Durohmesser  ist  oben  wie  ein  Zeiger  zu- 
gespitzt, unten  aber  mit  einem  Gewichte  beschwert,  so  dass  er  bei  der  ge- 
ringen Reibung  seiner  Axe  stets  lothrecht  steht,  wie  auch  die  Latte  geneigt 
sejn  mag.  Dieses  Werkzeug  wird  Universalsetzwage  genannt,  weil 
es  zur  Messung  aller  Neigungswinkel  zwischen  0  und  90^  dient,  und  ist  im 
„Kunst-  und  Gewerbeblatt  des  polytechnischen  Vereins  für  Bayern,^  Jahr- 
gang 1861,  S.  345  beschrieben  und  abgebildet. 

§.  202.  Die  Hangwage  oder  der  Gradbogen  der  Markscheider  (Fig.229) 
ist  dazu  bestimmt,  an  einer  ausgespannten  Schnur  aufgehängt  zu  werden, 
um  hierdurch  deren  Neigung  gegen  den  Horizont  zu  erfahren.  Desshalb 
besteht  sie  aus  einem  mit  Hacken  (a,a)  versehenen  Halbkreise  von  geschla- 
genem Messingbleche,  in  dessen  Mittelpunkte  ein  Loth  p  befestigt  ist,  das 
an  der  Theilung  des  Bogens  vorbeispielt.  Das  Blech,  woraus  der  Bogen 
und  seine  massiven  Arme  gebildet  sind,  darf  nicht  zu  dünn  seyn,  damit  es 
sich  nicht  biegt,  aber  auch  nicht  zu  dick,  damit  es  durch  sein  Gewicht 
die  Richtung  der  Schnur  durch  Herabziehen  nicht  ändert:  0,2  Linien  sind  für 
die  Dicke  und  4  Linien  als  Breite  genügend,  wenn  der  Durchmesser  des 


Die  Hängewage. 
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Bogens  6  bie  10  2j<)n  beträgt.  Die  Birne  des  Lothes  ist  an  einem  Menschen- 
haare und  dieses  mit  etwas  Wachs  in  dem  durchlöcherten  Mittelpunkt  des 
Bogens  befestigt.  Um  das  Haar  mit  der  Birne  zu  vereinigen,  wird  es  durch 
ein  hohles  Schräubchen  gesteckt,  unten  umgebogen  und  auf  dem  Grund 
der  Birne  festgeschraubt 


Die  Prüfung  des  Gradbogens  besteht  darin,  dass  man  zunächst  mittels 
eines  Zirkels  seine  Theilung  untersucht,  ob  sie  keine  groben  Fehler  enthält, 
und,  wenn  diese  richtig  ist,  eine  Schnur  so  ausspannt,  dass  der  daran 
aulgehängte  Gradbogen  genau  einspielt  Nun  lässt  man  die  Schnur  ganz 
ungeändert,  und  hängt  den  Gradbogen  um,  so  dass  er  gegen  seine  erste 
Lage  um  ISO^^  gedreht  erscheint  Spielt  hier  das  Loth  wieder  auf  den  Null- 
punkt der  Theilung  ein,  und  hat  man  vorhin  keine  Theilungsfehler  entdeckt, 
80  ist  die  Hängewage  richtig;  ausserdem  mttsste  einer  der  Hacken  etwas 
erhöht  oder  vertieft  werden.  Will  man  der  Schnur  keine  horizontale  Lage 
geben,  so  kann  man  die  Prüfling  auch  bei  geneigter  Richtung  vornehmen, 
indem  man  zusieht,  ob  der  Bogen  in  zwei  einander  entgegengesetzten  Lagen 
gleiche  Ablesungen  gibt  Es  ist  immer  gut,  beide  Prüfungen  vorzunehmen, 
und  zwar  die  letztere  bei  verschiedenen  Neigungen  der  Schnur,  welche  be- 
greiflicherweise gleichförmig  dick  und  fest  seyn  muss. 

S.  208.  Die  Wallwage  (Fig.  230)  ist  in  sofeme  eine  Hängwage,  als 
ein   hölzernes,   mit   Dioptern   (a,b)   versehenes  gldchseheukeliges   Dreieck 
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5.    Instrumente  ziun  Höhen messeu. 


Fig.  230.  (mnc)  von  etwa  aoderthalb  Fuss  Orundlinie 

und  Höhe  in  der  Mitte  seiner  Basis  auf  einem 
scharfen  Stahlkeile  (k),  der  sich  an  einem  als 
Stativ  dienenden  Stodce  (d)  befindet,  aufge- 
hängt wird.  An  seiner  Spitze  ist  das  Holz- 
dreieek  durchbohrt,  um  eine  Schraubenspindel 
(s^s')  mit  einer  grösseren  Metallkugel  (i)  auf- 
zunehmen ,  durch  deren  Verschiebung  die  Ab- 
sehlinie berichtigt  werden  kann,  wenn  es  nö- 
thig  ist.  Ob  es  aber  nöthig  ist,  erftlhrt  man 
auf  folgende  Weise.  Man  bezeichne  zwei 
Punkte  u,w  (Fig.  231),  die  etwa  100  Fuss 
auseinander  liegen  und  ungleiche  Höhe  haben, 
durch  Orundpfthle;  stelle  das  Instrument  zwi- 
schen beiden  in  v  auf  und  bestimme  mit  Hilfe 
einer  Schieblatte  die  Visirhöhe  w  d  =  h  und, 
indem  man  das  Dreieck  (abc)  umsetzt,  auch 
die  Visirhöhe  ud'  =  h'.  Wäre  die  Visirlinie 
jedesmal  genau  horizontal  gewesen,  so  würde 
h'  —  h  das  richtige  Oeftllle  wz  von  u  nach  w 
seyn  und  es  mOsste,  wenn  man  jetzt  das  In- 
strument in  u  aufstellt  und  von  hier  aus  die  Visirhöhe  H  fUr  w  und  die 
Instrumentenhöhe  ev  ==  J  misst,  die  Gleichung  H  —  J  =  h'  —  h  oder 
H  —  J-f-h  —  h'  =  0  stattßnden.  Zeigt  sich ,  dass  das  letztere  nicht  der 
Fall  ist,  so  muss  man  die  zwischen  s  und  s'  sich  befindende  Kugel  (i)  so 
lange. verschieben,  bis  der  angegebenen  Bedingung  genügt  wird. 

Fig.  «31. 


Söhreninitnuiieiita. 


S-  204.  Die  Ganalwage  (Fig.  232)  besteht  aus  einer  cylindrisohen 
Röhre  (r)  von  Eisen-,  Messing-  oder  Kupferblech,  mit  rechtwinkelig  umge- 
bogenen Endstücken  (e,e),  in  denen  kurze  Olascjlinder  (c,c)  stecken,  und 
mit  einer  in  der  Mitte  angebrachten  hülsen-  oder  zapfenförmigen  Vorrich- 
tung (z) ,  welche  auf  ein  dreibeiniges  Gestelle  (h)  passt    Dieses  Stativ  muaa 
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sich  8o  steilen  lasaen,  dses  der  Zapfen  i  naliezu  lothrecht  wird,  damit  bei 
«Der  liorizontalen  Drelmng  der  Rölire  r  auch  die  Cjlinder  c,o  nahehin  loth- 
recht stehen.  Die  Blechröhre  oder  der  Kßrper  der  Canalwage  wird  3  bis 
5  Fu8s  lang  und  etwa  1  Zoll  weit  gemaclit;  die  Ansätze  e,e  sind  in  der 
Reget  etwas  weiter,  da  man  den  GlÄsem  mindestens  einen  Zoll  lichten 
Durchmesser  gibt.  Die  GtSser  sind*  unten  in  Messing  gefasst  und  können 
durch  Schrauben  mit  den  Endstncketi  e,e  wasserdicht  verbunden  werden; 
oben  werden  sie  mit  Korkstöpseln  oder  Deckeln  (d,d)  nach  Erfordernis« 
geechloBsen  Tider  geOflnet. 

Ttf. ««.  _ 


Dieses  ROhrensjstem  wird  mit  r^nem  oder  gefärbtem  Wasser  geOlllt 
und  in  der  Art  zum  Nivelliren  benlltzl,  dass  man  an  den  in  einer  Horizon- 
talebene li^enden  Rändern  (a,a')  der  durch  die  Gläser  sichtbaren  FlUsaig- 
keilssftulen  vorbei  nach  einer  Schieblatte  visirt  und  deren  Zielscheibe  in  die 
Abeelilinie  einwinkt  Damit  man  die  Ränder  der  Wassercyltnder  gut  sieht, 
müssen  die  Gläser  möglichst  rein  seyn,  und  damit  sie  wirklich  in  einer 
Horizontal  ebene  liegen,  dürfen  die  Gläser  nicht  zu  enge  und  ungleich  weit 
seyn.  Bei  engen  Gläsern  von  verschiedenen  Durciimessern  würde  die  Haar- 
röhrchen kraft. einen  nachtheiligen  Einfluse  äussern,  insofeme  die  eine  FlUssig- 
keitssäule  höher  stSnde  als  die  andere.  Dieser  Einfluss  ist  aber  bei  Röhren, 
die  ober  einen  Zoll  weit  sind,  auch  wenn  ihre  Durchmesser  merklich  von 
einander  abweichen,  nicht  mehr  zu  beachten;  denn  gesetzt,  die  eine  Röhre 
wäre  einen  Pariser  Zoll  oder  27  Millimeter  and  die  andere  28  Millimeter 
weit,  so  würde  (da  die  Erhebung  des  Wassers  bei  1  Millimeter  Dureb- 
meseer  der  Röhre  und  bei  einer  Temperatur  von  8,5"  C  23,8  Millimeter  be- 
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5.    Instrumente  zum  Höhen 


Ffg.  233. 


trftgt  und  die  Erhebungen  sich  umgekehrt  wie  die  Durchmesser  verhalten) 

die  Erhebung  in  der  27 weiten  Röhre  1 ,104  und  in  der  M"""'  weiten 

Röhre  l'"'%065  und  somit  der  Unterschied  beider  Erhebungen  nur  1,104  — 
1,065  =  0,039  Millimeter  oder  nahezu  Y^o  Linie  betragen.  Der  hieraus  ent^ 
springende  Fehler  in  der  Visirhöhe  wäre  folglich,  wenn  die  GIfiser  4  Fuss 
oder  576  Linien  auseinanderstehen,  nur  dem  345606ten  Theile  der  Entfernung 
des  einnivellirten  Punkts  vom  Instrumente  gleich  und  demnach  20mal  kleiner, 
als  die  Genauigkeit,  welche  sich  bei  ganz  gleichen  Giftsem  erreichen  Iftsst. 
Aber  auch  weite  Glascylinder,  bei  denen  die  Haarröhrcfaenanziehung 
lange  nicht  mehr  in  Betracht  kommt,  dürfen  nur  sehr  wenig  verschiedene 
Durchmesser  haben,  weil  sonst  bei  schiefem  Stande  des  Stativzapfens  jede 
Drehung  des  Instruments  nach  einer  anderen  Richtung  den  Horizont  der 
Visirlinien  hebt  oder  senkt.  Um  dieses  einzusehen ,  stelle  man  sich  zunächst 
unter  ab  in  Fig.  233  die  weite,  unter  oe  die  enge  Glasröhre  vor  und 
nehme  an,  der  Punkt  b  der  Blechröhre  liege  um  (bi)  =  u  tiefer  als  der  , 

Punkt  e.  Ist  filr  diesen  Stand  des 
Instruments  mn  die  horizontale  Ab- 
sehlinie; bezeichnet  R  den  grösseren 
und  r  den  kleineren  Halbmesser  der 
Wassercy linder  mb  und  ne;  nennt 
man  h  die  Höhe  ne  der  Absehlinie 
über  dem  Punkt  e  und  vernaehläs- 
sigt  man  den  schiefen  Schnitt  der 
Wassersäulen:  so  ist  offenbar  die 
Wassermenge  beider  fi^  ^  (h  +  u) 
-{-T^  nh.  Dreht  man  jetzt  die  Röhre 
be  um  ihre  Axe  vg,  welche  senk- 
recht zu  be,  aber  nicht  lothrecht  ist, 
um  180^,  so  dass  e  nach  b  und  der 
enge  Cjlinder  an  die  Stelle  des  wei- 
ten kommt,  so  wird  die  Absehlinie  die  höhere  Lage  ac,  welche  von  mn 
um  die  Grösse  z  entfernt  ist,  einnehmen  und  es  wird  jetzt  die  Wassermenge 
in  den  beiden  Flüssigkeitssftulen  durch 

R2  jr  (h  +  z)  +  r2  in?  (u  +  h  +  z) 
ausgedrückt  sejn.     Diese  Wassermenge  ist  aber  offenbar  der  vorigen  gleich 
und  es  findet  somit  die  Gleichung  statt: 

RHh  +  u)  H-  r^  h  =  R2  (h  +  z)  +  r»  (u  +  h  +  z), 
ans  der  man  für  den  vorliegenden  Fall  die  Erhebung  des  Horizonts  der  Ab- 
sehlinie 

R2  — r2 
z  =  u.  ^ 


(167) 

R«  +  r2  ^      ' 

findet;    Es  ist  von  selbst  klar,  dass,  wenn  anfänglich  ab  die  enge  und  ce. 

die  weite  Glasröhre  gewesen  wäre,  statt  einer  Erhebung  des  Horizonts  eine 

Senkung  desselben  von  gleichem  Betrage  sich  ei^eben  hätte.    Auch  ist  nicht 
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schwer  einzusehen,  doss  man  der  letzten  Gleichung  eine  allgemeinere  Be- 
deutung, aU  bei  ihrer  Entwickelung  geschehen  ist,  dadurch  geben  kann, 
dass  man  unter  u  diejenige  Grösse  versteht,  um  welche  sich  die  Lftnge  bi 
von  der  ersten  zur  zweiten  Lage  der  BlechrOhre,  welche  um  irgend  einen 
Horizontalwiokel  verschieden  seyn  können,  ändert 

liegt  z.  B.  bei  der  ersten  Visur  der  Punkt  b  nur  1  Zoll,  bei  der  zweiten 
aber  5  Zoll  tiefer  als  e,  so  ist  hier  u  =  4  Zoll.  Ist  dann  ferner  R  =  1",1 
und  r  =  1",  so  wird  die  Aenderung  des  Horizonts  z  =  0,38  2k)ll  oder  fast 
4  Dezimallinien. 

Will  man  das  Verhältniss  bestimmen ,  welches  zwischen  den  Halbmessern 
R  und  r  stattfinden  darf^  wenn  für  einen  bestimmten  Werth  u'  von  u  der 
Fehler  z  eine  gewisse  Grösse  z'  nicht  ttberschreiten  soll,  so  braucht  man 
nur  u'  und  z'  fllr  u  und  z  in  die  letzte  Gleichung  zu  setzen  und  daraus  das 
Verhältniss  von  R :  r  zu  suchen.  Man  findet  aber  dieses  Verhältniss  aus 
der  Gleichung 

wrao  man  erst  die  Werthe  u'  -f-  z'  und  a'  —  %'  bildet  und  den  einen  Aus- 
druck durch  den  andern  dividirt.    Es  wird  alsdann 

R^^K^l ^^ggj 

^*  )/^U'  —  z' 

Soll  der  Fehler  in  der  Visirhöhe  nicht  mehr  als  eine  Linie  betragen,  wenn 
das  eine  Ende  der  Blechröhre  bei  der  zweiten  Visur  um  2  Zoll  tiefer  steht 
als'  bei  der  ersten ,  so  muss 

r        1/^2  —  0,1 
sejn;  d.  h.  wenn  r  =  1  2k)ll  ist,  so  darf  unter  den  oben  gemachten  Vor- 
aussetzungen R  höchstens  1,05  Zoll  betragen. 

Beim  Gebrauch  der  Canalwage  ist  darauf  zu  sehen,  dass  die  Deckel 
oder  Korkstöpsel,  womit  die  Gläser  beim  Transporte  des  Instruments  von 
einer  Station  zur  anderen  geschlossen  werden,  so  viel  Oeffnung  haben,  dass 
die  äussere  atmosphärische  Luft  mit  der  in  den  Gläsern  in  Verbindung  steht, 
damit  kein  ungleicher  Druck  auf  die  Wassersäulen  ausgeübt  wird.  Fände 
eine  Ungleichheit  dieses  Druckes  statt,  so  würden  die  Oberflächen  der 
Wassersäulen  und  mithin  auch  die  durch  sie  bestimmte  Visirlinie  nicht  mehr 
in  einer  Horizontalebene  liegen  und  folglich  die  Messung  fehlerhaft  werden* 
Von  der  Grösse  dieses  Fehlers,  der  so  leicht  zu  vermeiden  ist,  kann  man 
sich  mit  Hilfe  des  Mariotte'schen  Gesetzes  Rechenschaft  geben. 

Das  starke  Schwanken  des  in  der  Ganalwi^e  befindlichen  Wassers 
während  des  Transportes  von  einer  Station  zur  anderen  kann  dadurch  ge- 
mässiget  werden,  dass  man  nach  Fig.  232  in  der  Fassu))g  jedes  Glascj- 
linders  einen  hohlen  Blechkegel  (i)  anbringt,  dessen  kleinere  Oefinung  nach 
oben  gerichtet  ist,  während  die  grössere  sich  an  die  Röhrenwand  anschliesst 
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Die  vorihdihafte  Wirkung  dieses  Kegels  besteht  allerdings  sunAchst  darin, 
dass  durch  den  verkleinerten  ROhrenquerschnitt  e4n  langsamerer  Uebergang 
des  Wassers  von  einem  Olas  in's  andere  stattfindet;  sie  hat  aber  auch  noch 
einen  anderen  Grund.  Es  wird  nfimltcb,  wenn  man  das  Wasser  langsam 
an  den  Seitenwänden  der  Gläser  in  die  Canalwage  giesst,  durch  den  in 
Rede  stehenden  Blechkegel  der  Eintritt  von  Luft;  in  die  Blechröhre  (r)  ver- 
hindert und  dadurch  der  ununterbrochene  Zusammenhang  der  Wassermasse 
des  Instruments  erhalten.,  welcher  sehr  wesentlich  ist 

Da  die  Genauigkeit  der  Canalwage  nur  gering  ist,  so  ist  es  nicht  er- 
laubt, sie  zu  grösseren  Nivellements  tu  verwenden;  sie  darf  nur  zur  Auf- 
nahme von  Querproßlen  oder  anderen  ähnlichen  Arbeiten  benutzt  werden. 
Man  nimmt  dabei  die  Entfernungen  der  Latte  vom  Instrumente  nicht  gerne 
Über  50  Fuss  an,  da  bei  diesen  Stationslängen  die  Visirböhen  schon  um 
einige  Linien  unsicher  sind,  wie  eine  ganz  einfache  Rechnung  lehrt,  die  sich 
auf  die  Voraussetzung  gründet,  dass  die  Visirlinie  auf  einen  Abstand  der 
Gläser  von  4  Fuss  um  mindestens  Y^  Linie  fehlerhaft  ist,  auch  wenn  die 
Glascjlinder  weit  und  zwar  gleich  weit  sind.  Wenn  aber  die  Visirlinie  auf 
4  Fuss  oder  400  Linien  um  0,2  Linien  steigt  oder  fUlt,  so  wird  die  Visir- 
höhe  bei  50  Fuss  Entfernung  offenbar  um  12,5  X  0,2  oder  um  2,5  Linien 
zu  gross  oder  zu  klein  werden ,  je  nachdem  die  Absehlinie  in  die  Höhe  oder 
in  die  Tiefe  geht 

Nach  dieser  Annahme  würde  die  Genauigkeit  der  Canalwage  Y2000  ^^^ 
Stationslänge  betragen.  Erwägt  man  aber,  dass  zu  der  schiefen  Lage  der 
Absehlinie  noch  andere  kleine  Beobachtungsfehler,  welche  aus  dem  Stand 
der  Latte,  dem  Einstellen  der  Zieltafei,  dem  Ablesen  etc.  entspringen,  hin- 
zukommen, so  wird  es  gewiss  gerechtfertigt  seyn,  wenn  man  die  Genauig- 
keit der  Canalwage  ftir  die  einzelne  Visur  auf  Yiqqo  und  nur  fUr  eine  grössere 
Reihe  aufeinander  folgender  Punkte,  wobei  sich  einzelne  Fehler  aufbeben, 
auf  Y2000  Anschlägt  Hit  diesen  Zahlen  stimmen  unsere  Erfahrungen  am 
bessten  tt  berein. 

Die  Prüfung  der  Canalwage  besteht  nur  darin,  dass  man  sich  von  der 
guten  Beschaffenheit  der  Gläser  und  ihrer  wasserdichten  Verbindung  mit 
dem  Instrumentenkörper  überzeugt^  ihr  Gebrauch  ei^bt  sich  aus  dem  Vor- 
hergehenden von  selbst 

$.  205.  Die  Qneoksflberwage.  Diese  Vorrichtung,  welche  ganz  auf 
dem  Prindp  der  Canalwage  beruht,  ist  wenig  oder  gar  nicht  mehr  im  Ge- 
brauche, da  man  jetzt  bei  gleicher  Güte  wohlfeilere  und  bei  gleichem  Preisse 
bessere  Niveliirwerkzeuge  haben  kann.  Ihre  Einrichtung  ist  indessen  fol- 
gende. Zwei  viersdtige  prismatische  Gefitose  von  einem  Zoll  Weite  sind 
durch  eine  anderthalb  Fuss  lange  Röhre  von  etwa  drei  Linien  Durchmesser 
verbunden  und  mit  Quecksilber  geflsllt  Auf  den  in  einer  horizontalen  Ebene 
liegenden  Oberflächen  der  Quecksilbersäulen  schwimmen  zwei  mit  Dioptern 
versehene  Würfel  von  Elfenbein,  und  unterhalb  der  Mitte  der  Verbindungs- 
röhre  ist  eine  Hülse  angebracht,  welche  auf  ein  Stativ  gestellt  und  horizontal 
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gedreht  werden  kann.  Die  Greiltede  und  die  Röhre,  welche  das  Quecksilber 
enthalten,  bestehen  in  der  Regel  aus  Eupfer,  manchmal  aber  auch  aus 
hartem  Holxe.  Die  Deckel,  womit  man  die  Quecksilberbehälter  nach  dem 
Gebrauche  des  Instruments  schliesst,  mfissen  sehr  gut  gearbeitet  sejn  und 
durch  Zwingen  und  Druckschrauben  fest  an  die  Oef&sswftnde  gepresst  werden 
können,  um  jeden  Quecksilberverlust  zu  verhindern. 

Die  Richtigkeit  der  Quecksilberwage  beruht  darauf,  dass  bei  jeder 
Beobachtung  die  Absehlinie  wagrecht  ist  Um  sich  hievou  zu  überzeugen 
hat  man  nur  das  in  $.  203  fUr  die  Wallwage  angegebene  Verfahren  anzu- 
wenden und  dabei  zu  beachten,  dass  das  dort  vorkomnäende  Umsetzen  des 
Instrumentenkörpers  hier  in  einer  Vertauschung  der  Diopterwflrfel  besteht. 

Mit  einer  gut  gebauten  Quecksilberwage  kann  man  zwar  etwas  genauer 
Bivelliren  als  mit  dner  guten  Canalwage,  aber  es  muss  dieser  grössere 
Grad  von  Genauigkeit  durch  besondere  Sorgfalt  in  der  Behandlung  des  In^ 
struments  erkauft  werden.  Hieher  ist  zu  rechnen:  dass  die  GeÜlsse  f&r  die 
Diopter  fast  genau  lothrecht  stehen  müssen,  damit  sich  die  Elfenbeinwürfel 
nicht  an  ihnen  reiben;  dass  femer  eben  desshalb  der  Ansatz  von  Queck- 
silberoxjd,  welcher  sich  leicht  bildet,  an  den  Wänden  dieser  Gefösse  ver- 
mieden oder  immer  wieder  entfernt  werden  muss;  und  dass  man  sich,  endlich 
öfter  von  dem  stetigen  Zusammenhange  der  Queckalbennasse  in  der  Ver- 
bindungsröhre zu  überzeugen,  ausserdem  aber  die  den  Zusammenhang  unter- 
brechenden Luftblasen  zu  beseitigen  hat 

Libelleninstrumente. 

$.  206.  Unter  allen  Nivellirinstruinenten  sind  diejenigen,  bei  welchen 
die  Horizontalstelluug  durch  eine  Röhrenlibelle  bewirkt  wird ,  die  genauesten. 
Sie  bestehen  in  der  Regel  aus  Diopter  oder  Fernrohr  und  Ubelle  und  werden 
von  einem  Gestelle  getragen ,  das  im  Allgemeinen  wie  das  eines  Theodolithen 
beschaffen  ist  Diese  Bestandtheile  sind  somit  schon  einzeln  bekannt  und 
brauchen  daher  nur  mehr  nach  ihren  verschiedenartigen  Verbindungen  und 
nach  ihrer  Gesamratwirkung  betrachtet  zu  werden.  Ehe  wir  jedoch  auf 
diese  Betrachtungen  eingehen,  müssen  wir,  der  angenommenen  Eintheiluug 
der  Nivellirinstrumente  zufolge,  hier  auch  einiger  Libellensetzwagen  gedenken, 
welche  in  neuester  Zeit  zur  Anwendung  kamen.  Diese  libellenwagen  sind 
freilieh  nicht  im  strengen  Sinne  Nivellirinstrumente,  verdienen  aber  hier 
eben  so  gut  eine  Stelle  als  die  verschiedenen  Pendelwagen  unter  der  ersten 
Abtheilung  der  Nivellirinstrumente. 

1.    IibdllenMtiwag«iL 

$.  207.  LibeUensetzwage  von  Dittmar.  Der  Zweck  dieses  in  Fig.  234 
im  Längenschnitte  dargestellten ,  zunächst  nur  für  Bauhandwerker  bestimmten 
Messwerkzeugs  ist,  zu  untersuchen,  ob  Linien  oder  Elbenen,  an  die  man 
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die  untere  Langeeite  ab  dee  parsllelepipedischen ,  ^'/i  P^^b  langen,  3  Zoll 
breiten,  1  Zoll  dicken  HolzkSrpers  anlegt,  wagrecbt  eind.  Zu  dem  Ende 
ist  die  Libelle  o  in  eine  Vertiefung  des  hOlzemen  PriamR's  so  eingeeetst, 
dass  ihre  Axe  der  Seile  ab  parallel  läuft  Spielt  die  Luftblase  ein,  so  ist 
ab  w^reeht,  ausserdem  zeigt  der  Ausschlag  der  Luftblase  Richtung  und 
Grösse  der  Neigung  gegen  den  Horizont  an.  Diese  Li  bellensetz  »e^  unter- 
scheidet  sich  demnach  von  dea  in  Fig.  18  und  19  dargestellten  SelzMbellen 
dem  Zwecke  und  Gebrauche  nach  gar  nicht,  in  der  AuBlUhruag  aber  in 
so  ferne,  ata  die  Unterlage  hier  viel  grösser  und  die  Libelle  gegen  das  Zer- 
brechen durch  das  Einlassen  in  den  Uolzkörper,  sowie  durch  den  Verschluss 
mit  einem  hölzernen  Deekel  d  gesichert  ist.  Die  Ubellenröhre  ist  in  einer 
eisernen  Fassung  auf  G;ps  gebettet  und  kann,  wenn  sich  ihre  ursprünglich 
richtige  Lage  vertlndern  sollte,  nicht  berichtigt  werden. 

Eine   auch   zu  Untersuchungen    vertikaler  Linien    und  Ebenen  dienende 
Einrichtung  der  DittmarVhen  Setxwage  zeigt  Fig.  235.     Das  eiserne  Ge- 

Kig.  iü6  ni 


häuse  der  Ubelle  hat  an  der  Seite  zwei  Ansätze  e,  e,  deren  VertHiidungs- 
linie  mit  der  libellenaxe  parallel  ist,  und  einen  Backen  d,  durch  welchen 
eine  Klemmschraube  s  gehL  Hit  den  Ansätzen  e,  e  kann  die  libelle  auf 
die  obere  Kante  eines  eisernen  Winkelhackens  abc  aufgeeelzt  und  mit  der 
Schraube  s  an  der  Seite  dieses  Wiukelhackens  so  befestigt  werden,  dass  die 
libellenaxe  der  Kante  ab  parallel  iat.  Will  man  untersuchen,  ob  eine 
Gerade  mn  lothrecht  ist,  so  legt  man  die  Kante  cb  des  eisernen  Winkels 
an  sie  und  beobachtet,  ob  die  Luftblase  der  Libelle  einspielt,  ist  dieses 
der  Fall,  so  steht  mn  senkrecht^  dreht  man  hierauf  den  Hacken  um  die 
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Unifl  sb  nach  zwei  Seiten  so,  dose  cb  fortwftlirend  die  Ebene  niD  iwrUhrt, 
und  bleibt  hiebei  die  LufÜilase  in  der  Hitte,  so  ist  auch  diese  Ebene  lothrecht. 

Der  Vorüieil  ein^r  aolchen  Libellenwage  g^enüber  einer  gewöhnlichen 
Setzwage  ist,  dasa  sie  eine  etwas  grossere  Gennuigkeit  gewährt  und  auch 
bei  windigem  Wetter  gebraucht  werden  kann.  Eine  Libelletiwage  nach 
Fig.  234  conslruirt  liefert  der  Mechaniker  E.  Dittmar  in  Heilbronn  a.  N.  um 
•i  ü.  36  kr.,  eine  Libelle  nach  Fig.  235,  ohne  Winkelhacken,  um  2  fi.  :U  kr. 

§.  208.  LlbellenfiStzwage  von  Falter.  Der  Mechaniker  Falter  in 
HUnchen  bat  der  lelztbeschriebenen  libellenwage  eine  einfachere  Gestalt 
g^eben,  in  so  ferne  er  nach  t^fg.  236  in  einem  etwa  2'/^  Fuss  langen  und 


1  Zoll  dicken  HolzkSrper  zwei  kleine  Röhren libellen  so  anbringt,  dase  die 
eine  in  das  Langholz  eingelassene  (!')  zum  Horizontalste! len ,  die  andere  in 
dem  Hirnholz  befindliche  (I")  zum  Verükalstellen  dient.  Die  OlasrChrea 
sind  mittels  eines  unveränderlichen  Harzkittes  unmittelbar  in  die  Höhlungen 
des  Holzes  gebettet  und  durch  ausgeBchnittene,  auf  das  Holz  geschraubte 
HesfflDgplftttchen  gegen  Beschädigung  geschutst.  Eine  solche  Setzwage 
kostet  imr  2  fl.  30  kr.,  wfthrend  die  mit  dem  eisernen  Winkelhacken  zu 
verbindende  Dittmar'sche  Libelle  (Fig.  235)  allein  schon  auf  2  fl.  24  kr. 
zn  stehen  kommt  In  so  ferne  hier  noch  die  Kosten  des  Winkelhaokens 
besonders  zu  bestrdten  sind,  hat  Falter  den  beabsichtigten  Zweck  offenbar 
in  dnfacherer  Weise  erreicht  als  Dittmar,  und  da  beide  Werkzeuge  hin- 
reichende Genauigkeit  gewähren,  so  besitzen  die  Falter'schen  Libellensetz- 
wagen  einen  Vorzug  vor  denen  Dittmar's,  welcher  bei  den  betheiligten  Ar* 
beitem  wohl  in's  Gewicht  follen  wird. 

$.  209.  Setzniveaa  von  Welsbaeh.  Zur  Messung  vertikaler  Neigungs- , 
Winkel  ipann  man  sich  in  vielen  Fällen  mit  mehr  Vortheil  des  Setzniveau's 
als  der  in  den  $$.  201  und  202  beschriebenen  Berg-  und  Hängwt^^e  be- 
dienen. Fig.  237  stellt  dieses  Instrument  dar.  Es  besteht  aus  einem  mes- 
singnen Lineale  ab,  das  mit  einem  zu  seiner  Grundfläche  senkrecht  stehen-  * 
den  Quadranten  ed  fest  verbunden  ist,  und  aus  einer  an  einer  Alhidade  cf 
befestigten  libellc  op',  welche  sich  miteinander  um  den  Hittelpunkt  c  des 
Quadranten  bewegen  lassen.  Der  Gradbogen  wird  unmittelbar  in  Drittel- 
oder Viertelgrade  getheilt  und  der  Nonius  (!)  so  eingerichtet,  dass  man  bis 
auf  einzelne  Minuten  ablesen  kann.  Eine  Klemmschraube  k  dient  zur  Hem- 
mung der  grobeo  Dr^ung,   eine  Hikrometersch raube  m   mit  gegenüber- 


stehecder  Feder  tur  feinen  Einstellung.  Der  Nullpunlct  der  Tbeilung  be- 
indet  sich  in  einem  durch  die  Mitte  o  dea  GradlK^ae  mit  der  LinealgruDd- 
flSche  parallel  gezogenen  Halbmesser. 


Damit  man  dieses  Setzniveau  auch  zur  Hessuug  von  Neigungswinkeln 
an  Decken  gebrauchen  kann ,  lassen  wir  die  nach  §.  36  ausgeschlillfene  Glas- 
rOhie  so  ßassen,  dass  auch  der  untere  Theil  derselben  bei  o'  sichtbar  iat. 
Wird  nun  das  Setzniveau  in  umgekehrter  Stellung  »ngewendet,  so  ist  der 
Kßhrenmittelpunkt  o'  oben  und  man  kann  an  ihm  das  Einspielen  der  Libelle 
beobachten,  wie  vorher  bei  dem  Punkte  o.  Weiler  gehört  zu  einem  Setst- 
niveau  eine  Latte,  auf  welche  dieses  gestellt  oder  an  die  es  heim  Gebrauche 
angelegt  werden  kann.  Diese  Latte  darf  sich  nicht  im  mindesten  bi^en, 
wesshalb  man  ihr  einen  T förmigen  Querschnitt  gibt,  und  ausserdem  müssen 
ihre  obere  und  untere  SeitenSäche  einander  genau  parallel  seyn. 

Der  Gebrauch  dieses  einfachen  Werkzeugs  ist  wohl  fltr  sich  klar,  und 
was  seine  Prüfung  und  fierichtigung  betrifft,  so  ist  darüber  nur  Weniges  zu 
bemerken.  Eine  richtige  Tbeilung  des  Kreises  und  seines  Nonius,  sowie 
eine  oentrische  Bew^ung  der  Albidadc  vorausgesetzt,  genügt  es,  sich  zu 
überzeugen,  ob  ein  ColfimationsTehler  vorhanden  ist,  nach  welclier  Rich- 
tung er  liegt  und  wie  viel  er  betragt 

Zu  dem  Ende  stelle  man  den  Nullpunkt  des  Nooiue  genau  auf  den 
Nullpunkt  des  Gradbc^ns  und  bringe  die  Libelle  durch  Heben  oder  Senken 
der  dem  Augenmasse  nach  horizontal  liegenden  Latte  zum  Einspielen,  was 
am  eiDfachsten  durch  Unterschieben  eines  llesskeils  geschehen  kann.  Hier- 
auf setze  man  das  Niveau  um  und  beobaoltte  den  Aussdik^  der  Luftbkwe. 
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ht  dieaer  null,  so  iet  kein  CoIKmafioDsfehler  vorhanden;  betrfigt  er  aber 
eine  gewjgee  GrOsae  iy^  so  messe  man  dieselbe  am  Nonius,  indem  man 
dardi  die  Hikrometerscbraube  m  die  libelle  zam  Einspielen  bringt.  Die 
Hilfte  y  ist  die  Grösse  des  gesuchten  Fehlers,  und  ob  dieser  Fehler  positiv 
oder  negativ,  d.  b.  von  dem  gemessenen  Neigungswinkel  abEuzieben  oder 
KU  ihm  EU  addiren  ist,  ersieht  man  am  einfachsten  ans  der  gegenseitigen 
Lage  der  Nullpunkte. 

Bat  man  diese  Besümmimg  fUr  den  oberen  Theil  o  der  libelle  ge- 
macht, so  wiederhole  man  sie  auch  für  den  unteren  o',  indem  man  das 
Niveau  an  die  untere  Seite  der  Latte  legt.  Es  kann  sehr  wohl  sejn,  dass 
der  durch  dieses  zweite  Ver&hren  gefundene  Collimationsfehler  y'  von  dem 
ersten  y  etwas  abweicht  (was  von  der  unsymmetrischen  Gestalt  der  Röhre 
herrührt);  dieser  Unterschied  schadet  aber  nicht,  wenn  man  bei  dem  nor- 
malen Gebrauche  des  Setzniveau's  stets  den  Werth  y^  und  bä  dem  ausser- 
gewöhnlichen  Gebrauche  den  Werth  ;■'  in  Rechnung  bringt. 

S.    HlvallMiopter. 

S.  1W.  (hivöhiiliolies  NiTBlUrdiopter.  Nach  F%.  238  besteht  dieses 
Werkzeug  aus  eiuem  messingnen  Lineale  (AB)  von  1  bis  IVa  Phm  Lftnge 
mit  zwei  senkrechten  FlUgeln  (F,F'),  an  denen  eich  Diopter  zum  Vor-  und 


m 


PI«.  188. 

T      T 


RnckwSrtsvtsiren  befinden.  Damit  die  b»den  Visirlinien  genau  in  einer 
Kb&ne  liegen,  muss  der  Horizont« Ifaden  jedes  Objectivs  genau  durch  die 
Mitte  Jeder  Ocutaröflnung  gehen  und  Uberdiess  mit  der  Linealebene  parallel 
Bern.  Auf  dem  Lineale  ist  eine  Röhrenlibelle,  welche  dureh  das  Schrftubohen 
d  mit  den  Absehlinien  parallel  gestellt  werden  kann,  befestigt.  Zwei  en 
einer  Heseingptatte  (CD)  angebrachte  Stahlspitzen  (bd  G)  bilden  die  Axe, 
um  welche  sich  das  Diopterlineal  durch  die  Schraube  6  so  viel  auf-  und 
nbbewegen  Iftsst  als  zur  Horizontalstellung  der  Libelle  nöthig  ist  EHe  Feder 
m  verhindert  jeden  todten  Gang  der  Schraube  G.  Die  Platte  CD  kann  um 
dne  Vertikalaxe  horizontal   gedreht   and  diese  Axe  selbst,   welche  (nach 
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Fig.  240)  ein  massiver  Zapfen  mit  kugelförmigem  Ansätze  ist  und  im  Kopfe 
der  Httlse  h  steckt,  durch  die  vier  Stellselirftubchen  a,  a'  und  b,  b'  vertikal 
gestellt  werden.  Dadurch  wird  die  Platte  CD  selbst  horisEontal.  Die  Hoii- 
zontalstellung  dieser  Platte  hat  man  fibrigens  our  soweit  auszuffthren ,  dass 
die  Fäden  der  Diopter  wagrecht  liegen;  die  Absehlinie  wird  immer  erst 
durch  die  Schraube  6  genau  horizontal  gestellt  Die  Hülse  h  wird  mit  der 
Schraube  s  auf  dem  nach  Rg.  217  eingerichteten  Zapfenstativ  befestigt. 

Die  Prüfung  des  Nivellirdiopters  besteht  darin,  dass  man  sich  von 
dem  Parallelismus  der  Libellenaxe  mit  den  beiden  Vidrlinien  überzeugt 
Diese  Ueberzeugung  ist  aber  gegeben,  wenn  die  nach  $.  137,  Nr.  1  ange- 
ordnete Messung  das  Ergebniss  liefert: 

2y  =  i  +  i'  —  h  —  h'  =  0. 
Wird  der  Ausdruck  für  j  nicht  null ,  so  hat  man  die  Libelle  zu  verbessern. 
Zu  dem  Ende  lässt  man  die  Zieltafel  nach  Erfordemiss  um  die  Orösse  j 
auf-  oder  abwärts  schieben  und  stellt  aufs  Neue  die  Absehlinie  mit  der 
Schrautie  6  dn.  Hierdurch  wird  die  Luftblase  der  Libelle  veranlasst,  einen 
Ausschlag  zu  bilden,  welcher  dem  zu  verbessernden  Fehler  gleich  ist  Diesen 
schaffl;  man  mit  dem  Sehräubchen  d  weg  und  wiederholt  hierauf  nochmals 
die  vorhergegangene  Prüfung.  Ist  auf  diese  Weise  eine  Absehlinie  mit  der 
Libellenaxe  parallel  gestellt,  so  wird  es  auch  die  andere  sejn,  wenn  die 
Diopter  wirklich  so  beschaffen  sind,  wie  oben  verlangt  wurde.  Um  sich 
hievon  zu  überzeugen,  braucht  man  nur  das  Diopterlineal  um  180^  zu  drehen, 
horizontal  zu  stellen  und  zuzusehen,  ob  die  zweite  Absehlinie  auch  genau 
auf  die  Mitte  der  Zieltafel  trißt,  wenn  diese  gerade  noch  so  steht  wie  vor- 
hin. Trifit  diese  Linie  nicht  genau  die  Mitte,  so  stelle  man  sie  durch  die 
Schraube  G  darauf  ein  und  bemerke  den  hierdurch  sich  eigebenden  Aus- 
schlag der  Luftblase.  Stellt  man  später,  wenn  die  zweite  Abaehlinie  ge- 
braucht wird,  die  Luftblase  genau  so,  wie  sie  eben  stand,  so  ist  die  Visur 
horizontal;  will  man  dieses  aber  nicht,  so  muss  man  den  Faden  des  zweiten 
Diopters  ein  wenig  verrücken. 

$.  211.  Stampfer*8  Nivelllrdiopter.  Will  man  dem  Uebelstande,  dass 
der  Objectivfaden  eines  Diopters  und  der  anvisirte  Gegenstand  nicht  gleich- 
zeitig deutlich  zu  sehen  sind  ($.  25),  begegnen,  so  muss  das  Diopter  durch 
/^ein  Femrohr  ersetzt  werden,  bei  welchem  bekanntlich  Bild  und  Fadenkreuz 
in  einer  Ebene  liegen.  Stampfer  wendet  bei  dem  nach  seiner  Angabe 
verfertigten  Nivellirinstrumente  ein  Fernrohr  ohne  Vergrösserung  an  und 
behält  dafür  den  Namen  Diopter  bei.  Dieses  Femrohr  besteht  aus  zwei 
ganz  gleich  beschaffenen  Gonvexllnsen  von  2  bis  3  Linien  Oeflhung  .und 
einem  Fadenkreuze,  das  in  der  Mitte  des  Abstandes  beider  linsen  steht 
Da  die  Brennweite  dieser  Linsen  nur  V/^  Zoll  beträgt,  so  fällt  selbst  fUr 
ziemlich  nahestehende  Gegenstände  deren  Bild  in  die  Ebene  des  Faden- 
kreuzes; dieses  braucht  diJier  nicht  verschoben  zu  werden  und  ist  desshalb 
unveränderlich  in  der  Röhre  befestigt  Ein  sokshes  Diopter  gewährt  ausser 
dem  schon  besprochenen  Vorzug  des  deutUoheren  Sehens  noch  d^  weiteren 
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Yortheil,  daes  man  mit  ihm  vor-  und  rfickwfirts  vieiren  kann,  ohne  seine 
Stellang  zu  ändern.  Dieser  Umstand  hat  die  Wirkung,  daes  man  die  paral- 
lele Lage  der  Libelle  und  der  Absehlinie  eben  so  leicht  und  sicher  prüfen 
kann  als  bei  dem  Theodolithen ,  dessen  Fernrohr  sich  umlegen  lässt 

In  welcher  Weise  Prof.  Stampfer  das  eben  beschriebene  Diopter  mit 
der  libeile  und  dem  Stative  verbindet,  zeigt  Fig.  239. 

Man  sieht  daraus^  dass  Diopter 
und  libelle  auf  der  Platte  C  D  neben 
einander  stehen,  und  dass  die  Vor- 
richtung zur  Horizontaldrehung  und 
Vertikalbewegung  ganz  dieselbe  wie 
bei  dem  vorhergehenden  und  folgen- 
den Nivellirwerkzeuge  ist  Statt  der 
Halse,  welche  in  der  Zeichnung  zur 
Befestigung  auf  dem  Stative  ange- 
nommen ist,  kann  man  auch  eine 
Schraube  (S)  anwenden ,  welche  nach 
Fig.  239  an  dem  unteren  Rand  der 
Büchse  a  befestigt  wird. 

Der  Gebrauch  dieses  kleinen  Ap- 
parats ei^bt  sich  von  selbst  und  seine 
Prüfung  ist  sehr  einfach,  wenn  man 
voraussetzen   darf,  dass   die   beiden 

entgegengesetzten  Absehlinien  wirklich  zusammenfallen.  Man  braucht  näm* 
lieh  dann  nur  das  Diopter  auf  eine  etwa  100  Fuss  entfernte  Schieblatte  zu 
richten,  die  Libelle  zum  Einspielen  zu  bringen,  die  Zieltafel  einzuwinken 
und  ablesen  zu  lassen,  hierauf  aber  das  Instrument  um  180^  zu  drehen  und 
dasselbe  Verfahren  bei  gleichem  Stande  der  Latte  zu  wiederholen.  Behält 
die  Zieltafel  bei  einspielender  Libelle  ihre  Höhe  bei,  so  ist  die  Libellenaxe 
den  Absehlinien  parallel,  ausserdem  aber  muss  man  jene  Tafel  in  die  Mitte 
der  beiden  Ablesungen  stellen  und  die  Libelle  mit  dem  Schräubchen  d  so 
weit  verbessern,  dass  die  Visirlinie  auf  die  Mitte  der  Tafel  trifft.  Will  man 
dieses  nicht,  so  kann  man  nach  der  Umdrehung  des  Instruments  die  Abseh- 
linie wieder  auf  den  ersten  Punkt  richten  und  die  Hälfte  des  Ausschlags 
der  Luftblase  an  dem  Schräubchen  d,  die  andere  Hälfte  an  der  Schraube  6 
verbessern.  Der  Beweis  fiür  die  Richtigkeit  dieser  V^ahrungsw^sen  ist  zu 
einfach,  als  dass  wir  uns  hier  damit  befassen  wollen. 

Zweifelt  man  an  dem  Zusammenfallen  der  beiden  eptgegengesetzten 
Absehlinien  in  eine  einzige,  so  muss  die  Prüfung  des  Stampfer'schen  Nivellir- 
diopters  nach  $.  137,  welcher  auch  bei  dem  gewöhnlichen  Nivellirdiopter  in 
Anwendung  kommt,  vorgenommen  werden.  Eine  Berichtigung  könnte  frei- 
lich nur  von  einem  Mechaniker  vorgenommen  werden. 

.Die  Genauigkeit  des  Stampfer'sohen  Diopters  darf  man  erfahrung:sgemä6s 
auf  0,00005  der  Entfernung  annehnoen,  d.  h.   bei  200  Fuss  Abstand  der 
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Latte  wird  man  die  abgeleaene  Höhe  auf  eine  Dezimallinie  riehtfg  erhalten: 
mit  einem  gewöbnlicheo  Diopter  ist  nur  wenig  mehr  ah  die  halbe  Genaiiig- 
keit  (1  :  1^000)  zu  erreichen. 

8.    MiTvlUriBttmaiMte  Alt  Fernrohr. 

§.  212.  Stampfer*B  NiveUirfernrohr.  Ein  dem  NiveUirdiopter  ganz  ähn- 
liches Werkzeug  ist  das  Taschen-Nivellirinstrument  oder  NiveUirfernrohr  von 
Prof.  Stampfer,  welches  in  Fig.  240  von  der  Seite  und  in  Fig.  241  von  vorne 
gesehen  dargestellt  ist  Es  unterscheidet  sich  von  dem  eben  betraeliteten 
NiveUirdiopter  nur  dadurch,  dass  an  ihm  statt  der  nicht  vergrössemden  Linsen^ 
Verbindung  ein  kleines  Femrohr  von  4^2  ^U  Lftnge  und  fünffietcher  Ver- 
grösserung  angebracht  ist,  und  dass  die  Röhrenlibelie  (L)  über,  nicht  neben 


Fig.  SM.  Fig.  U1. 


dem  Fernrohr  steht  Die  Horizontal-  und  Vertikalbewegungen  sind  völlig 
denen  der  beiden  NiveUirdiopter  gleich,  wesshalb  wir  dieselben  nicht  weiter 
besprechen,  aber  doch  darauf  hinweisen  wollen,  dass  die  vorstehenden 
Figuren  den  Vertikalzapfen  mit  seinem  Ansätze  k  durch  punktirte  Linien  an- 
deuten, was  in  den  Figuren  238  und  239  nicht  der  Fall  ist  Das  Femrohr 
(F)  kann  nicht  um  seine  optische  Axe  gedreht  werden ,  da  es  in  seinen  Lagern 
(t,t)  festgemacht  ist;  das  Fadenkreuz  lässt  sich  ebenfalls  nicht  drehen.  Letz- 
teres ist  durch  zwei  mit  der  Ocularröhre  verbundene  Stifte  (e),  welche  sich 
in  einem  Schlitze  der  Objectivröhre  bewegen,  daran  verhindert  Der  Schlitz 
ist  mindestens  so  lang  als  die  mögliche  Aenderung  der  Bild  weite  (a|)  des 
Objectivs.  Das  Augenglas  (U)  lässt  sich,  so  weit  es  das  deutliche  Sehen  ver- 
langt, dem  Fadenkreuze  nähern  oder  von  ihm  entfernen.  Der  mit  n  be- 
zeichnete Stift  an  dem  Hebel  CD  zeigt,  wenn  er  die  Grundplatte  EZ  berührt^ 
an,  dass  die  Libellenaxe  zur  Axe  des  Vertikafautpfens  k  senkrecht  steht 
Diese  Stellung  gibt  man  der  Libellenaxe  vor  jeder  Horizontalstellung^  welche 
durch  die  vier  Stellschräubclien  a,  a',  b,  b'  in  bekannter  Weise  bewirkt  wird. 
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Vier  am  90°  von  dntader  abstehende  Harken  an  der  Scheibe  i,i  kann  man 
benutzen  um  auf  dne  Vieinichtiing  eine  zweite  senkrecht  zu  stellen.  [>bb 
ganze  Instrument  findet  in  eioem  5  Zoll  langen,  4  Zcdl  breiten  und  1  '/i  Zoll 
hoben  KSetchen  und  dief>es  selbst  in  einer  Tasche  Platz.  Die  Verbindung 
desselben  mit  dem  Stative  geeohiefat  entweder  durch  eine  Schraube  8,  wie 
sie  in  Big.  U39  gez^chnet  ist,  oder  darch  eine  Htllse,  wehihe  man  statt 
derselben  an  der  Büchse  h  anbringen  lassen  kann,  wenn  es  beliebt. 

Die  PrilAing  und  Berichtigung  der  Ubellenaxe  wird  nach  $.  137  Mt.  1 
vorgenommen  und  die  deutliche  ^chtbai^eit  des  Fadenkreiues  durch  Ver- 
schiebung des  Augenglases  hergestellt.  Eine  Centrirung  des  Fsdenkreuses 
ist  nicht  nöthig,  da  dasselbe  sich  nur  längs  der  nptisohen  Axe,  aber  nicht 
senkrecht  darauf  bew^en  kann. 

Die  Genauigkeit,  welche  mit  dem  eben  betrachteten  Instrumente  er- 
rdcht  werden  kann,  darf,  wenn  man  keine  zu  grossen  EntTemungen  der 
Latte  nimmt,  auf  1 :  60  000  veranschlagt  werden. 

Du  Srtel'««!)»  klelM  RiTtUliliutnuiHiit. 

$.  213.  Zu  der  perspectivisoheo  Abbildung  dieses  Instruments  in  f^g.  242 
und  dem  zur  optischen  Axe  des  Femrohrs  senkrechten  Durchschnitte  in 
Flg.  243  werden  nur  wenige  Erläuterungen   nöthig  eeyn.    Das  Gestelle  ist 
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dsB  bekannt«  Reichenbacb'sohe;  seine  Kopfplatte  (k)  erbebt  nch  in  der  Mitte 
KU  einer  konischen  Büchse  (R'),  in  welche  der  Vertikalzapfen  (z)  gesteckt 
wird,  wenn  man  das  Inetrument  aufstellen  will.  Dieser  Zapfen  wird  durch 
die  Schraube  e  in  Folge  der  Rdbang  bei  t  in  der  Buchse  festgehalten.  Um 
ihn  dreht  nch  die  zwät«  Btlchse  B,  an  deren  Kopr  das  Femrohrlager  (I) 
angebracht  ist.  Di«  hierdurch  mögliche  grobe  Horizontaldrehung  des  Fern- 
rohrs ISsst  sieh  darch  die  Dmckscbrauhe  q  hemmen;  alsdann  ist  noch  eine 
feine  Drehung  durch  die  Hikrometersohraube  r  hervorzubringen.  Das  Lager 
des- Femrohrs  dreht  sich  vertikal  um  eine  zu  dem  Uaupizapfen  z  senkrecht 
stehende  horizontale  Axe  (ee'),  die  ^us  zwei  in  die  Büchse  B  geschraubten 
Kdmern  (e,eO  besteht.  Aach  diese  Drehung  ist  entweder  eine  grobe  oder 
eine  feine:  die  grobe  ist  mt^licb ,  wenn  man  die  Schraube  p' Idftet;  die  fdne, 
wenn  man  p'  anzieht  und  r'  vor-  oder  rüt^wärts  dreht  Durch  die  eben 
beschriebenen  Horizontal-  und  Verlikalbewegungen  l9«st  eich  die  optisohe 
Axe  des  Femrohrs  genau-  auf  die  Hittellinie  der  Nivellirlatte  oder  einer 
Zieltafel  einstellen  und  in  eine  horizontale  Lage 
*  bringen.    Das  Fernrohr  (A)  liegt  mittels  zweier 

genau  abgedrehter  Ringe  in  seinem  ebenfalls 
cylindrischeo  Lager  und  kann  daselbst  um  seine 
Axe  gedreht  werden.  Seine  innere  Einrichtung 
ist  bereit»  in  t,.  63  voUitändig  at^ebJldet  und 
beschrieben  worden ,  also  bekannt  Dasselbe  gilt 
von  der  Böhrenlii>elle  (o),  welche  auf  die  eben 
genannten  Ringe  gesetzt  und  duruh  Schliesaen 
(m,m')  festgehalten  wird.   ($.  38.) 

8. 114.  Prüfimg  tmd  Berichtigimg.  Wenn 
dieses  Instrument  zum  Nivellireu  gebraucht  wer- 
den soll,  so  mues  man  sich  vorher  überzeugt 
haben; 

1)  dass  die  optische  und  mechanische  Axe 
des  Fernrohrs  zusammenfotlen  oder  das 
Objectiv  genau  oentrirt  ist; 

2)  daes  das  Fadenkreuz  die  richtige  läge  hat, 
d.  b.  deutlich  gesehen  wird  und  in  den 
vereinigten  Axen  liegt; 

3)  dass  die  Libellenaze  mit  der  durch  die  Femrohraxe  bestimmten  Ab- 
aehlinie  parallel  ist;  und 

4)  dass  die  Ringdurchmeseer  des  Femrohrs  genau  gleich  sind. 

Die  Prüfungen  Nr.'  1  bis  3  und  die  zugehörigen  Berichtigungen  sind 
nach  einander  in  den  $$.  65  und  39  vollständig  beschrieben  und  es  bleibt 
daher  nur  noch  in  Bezug  auf  die  vierte  Einiges  zu  bemerken  Übrig. 

Uet>er  die  Noth wendigkeit  dieser  Prüfung  wird  kein  Zweifel  Rtattßnden, 
da  man  sofort  eingeht,  dass  durch  das  Verfohren  zu  Nr.  3  die  Libellenaxe 
uDmiltelbai-  nur  mit  der  obersten  Seite  der  durch  die  Ringe   bestimmten 
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K^el-  oder  Cylinderflftßhe  parallel  gestellt  wird  und  erst  dann  mit  der  Ab* 
sehlinie  parallel  läuft,  wenn  die  beiden  Ringe  wirklich  in  einer  Cylinder- 
flfiche  liegen.  Ist  letzteres  der  Fall,  so  ist  klar,  dass  man  das  Femrohr 
sammt  der  Libelle,  nachdem  diese  zum  Einspielen  gebracht  ist  und  die  Prü- 
fungen 1  bis  3  vorausgegangen  sind ,  in  seinem  Lager  umsetzen  kann ,  ohne 
dadurch  eine  Aenderung  in  dem  Stande  der  Luftblase  zu  bewirken.  Hat 
dagegen  der  eine  Ring  einen  grösseren  Durchmesser  als  der  andere  und 
man  bringt  die  Libelle  zum  Einspielen,  so  wird  dieselbe  nach  dem  gemein- 
schaftlichen Umsetzen  mit  dem  Fernrohre  einen  Ausschlag  zeigen,  der  dem 
vierfachen  Neigungswinkel,  der  Ringaxe  gegen  die  Libellenaxe  entspricht 


Piff.  Uk. 


Denn  stellen  in  Fig.  244  die  Linien  mo,  m'n'  die  beiden  Ringdureh- 
messer  d,  d'  und  uv,  wz  die  Axen  der  Libelle  und  des  Femrohrs  vor,  so 
ist  in  Folge  der  Berichtigungen  zu  Kr.  1  und  3  uv  parallel  zu  mm\  und 
der  Neigungswinkel  bwc  =  <)p  beider  Axen  ei^bt  sich  aus  der  Gleichung 

tg<,  =  ^, (169) 

wenn  man  die  Entfemung  der  Ringe  m  m'  =  e  setzt  Wird  das  Fernrohr 
sammt  der  Libelle  umgelegt,  an  dem  Lager  on'  aber  Nichts  geftndert,  so 
nimmt  die  Linie  mm'  die  Lage  m^m"  und  uv  die  Lage  u'v'  an,  wobei 
n'm<^  =  om  =  d,  om"  =  n'm'  =  d'  und  m^u'  =  mu  =  m"v'  =  vm'  ist 
Man  entnimmt  nun  leicht  aus  der  Figur,  dass  der  Neigungswinkel  (v'au  =  tp) 
der  Libellenaxe  v'a  gegen  den  Horizont  =  4(p  ist,  und  dass  somit  der 
Ausschlag  der  Luftblase  den  vierfachen  Fehler  (p' anzeigt,  w.z.b.  w. 

Dieser  Fehler  (p  hat  immer  einen  nachtheiligen  Einfluss  auf  das  Nivel- 
liren,  wie  sich  aus  der  Gleichung  (169)  bestimmen  Ifisst  Da  nftmlich  die 
Yisirlinie,  wenn  die  Libelle  einspielt,  mit  dem  Horizont  einen  Winkel  f) 
bildet,  so  wird  man  auf  die  Entfernung  E  die  Lattenhöhe  um  eine  Grösse 

f=Etgy=  E«>^-d) (170) 

falsch  erhalten;  diese  Grösse  kann  aber  oft  sehr  bedeutend  seyn.  Denn 
nimmt  man  an,  dass  der  Unterschied  in  den  Durchmessern  nur  Y20  I^i^ie 
beträgt,  so  wird  ftlr  e  =  4"  =  40"'  und  E  =  200'  =  20000"'  der  Fehler  f 
=  12,5  Linien.  Derselbe  Fehler  wOrde  bei  gleichen  Ringdurcbmessera  offen- 
bar auch  dadurch  entstehen,  dass  zwischen  einen  Fuss  der  berichtigten  Libelle 
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und  den  Ring  des  Fernrohre,  worauf  dieser  Fuss  steht,  SandkOmchen  ein- 
dringen, welche  die  Libelle  um  Y^o  Lioie  heben.  Man  entnimmt  hieraus, 
wie  nöthig  es  ist,  die  Ringe  und  die  Füsse  der  libelie  von  Staub  rein  zu 
halten ! 

Wenn  sich,  was  aber  höehst  selten  der  Fall  aejn  wird,  eine  Ungleich- 
heit der  Ringdurchmesser  herausstellen  sollte,  so  kann  dieselbe  zwar  nicht 
berichtigt,  wohl  aber  durch  mehrere  Mittel  in  ihrer  schttdlichen  Wirkung 
gemildert  werden.  Eines  dieser  Mittel  ist  die  Verbesserung  der  Yidrhöhea 
durch  Berechnung  der  Fehler  nach  der  letzten  Gleichung.  Alle  diese  Fehler 
sind  den  Entfernungen  E  proportional  and  daher,  wenn  einer  bestimmt  ist, 
leicht  zu  finden.  Ein  anderes  Mittel  besteht  darin,  dass  man  den  Stand 
der  Luftblase  bestimmt,  für  welchen  die  Absehlinie  horizontal  ist,  und  die 
Libelle  jedesmal  auf  diese  Stelle  statt  auf  den  Nullpunkt  der  Scala  einspielen 
Iftsst  Ein  drittes  Mittel  endlich  ist,  sich  genau  gleichweit  von  den  einzu- 
niyellirenden  Punkten  aufzustellen  und  gerade  sq  zu  verfahren,  als  ob  der 
in  Rede  stehende  Fehler  nicht  vorhanden  wäre.  In  diesem  Falle  weiden 
beide  Visirhöhen  um  gleichviel  zu  gross  oder  zu  klein  erhalten  und 
folglich  gibt  ihr  Unterschied  die  Höhe  des  einen  Punktes  über  dem  anderen 
richtig.  Es  ist  aber  klar,  dass  bei  diesem  Verfahren  keine  Zwischenpunkte 
einnivellirt  werden  dürfen,  weil  Dir  diese  die  Visirhöhen  nicht  um  eben  so 
viel  fehlerhaft  werden  als  die  der  äussersten  Punkte  einer  Station,  indem 
ihre  Entfernungen  vom  Instrumente  kleiner  sind, 

S.  215.  Oebranoll.  Ist  das  Ertersche  kleine  Nivellirinstrument  berichtigt, 
so  ist  sein  Gebrauch  ein  sehr  einfacher.  Man  stellt  nämlich  das  Stativ  in 
ungefthr  gleicher  Entfernung  von  den  beiden  einzunivellirenden  Punkten  A 
und  B  fest,  richtet  das  Fernrohr  auf  die  in  dem  Punkte  A  lothrecht  stehende 
Latte,'  versckiiebt  das  Ocular  durch  das  Getriebe  t,  bis  man  auf  ihr  deutlich 
lesen  kann,  bringt  dann  durch  Drehung  des  Fernrohre  das  Fadenkreuz  so 
in  die  Mitte  der  Latte,  dass  der  eine  Faden  vertikal,  der  andere  horizontal 
ist,  stellt  hierauf  die  Libelle  mit  der  Mikrometerschraube  r'  horizontal,  liest 
ab  und  schreibt  die  Ablesung  auf.  Ohne  Etwas  an  dem  Stand  des  Gestelles 
zu  ändern,  dreht  man  nun  das  Fernrohr  nach  dem  zweiten  Punkte  B,  wo 
jetzt  die  I^tte  steht,  und  wiederholt  das  vorige  Verfahren:  die  Differenz 
beider  Ablesungen  gibt  den  gesuchten  Höhenunterschied  zwischen  A  und  B. 
Es  ist  duroliaus  nicht  nöthig,  wie  Manche  irrig  meinen,  dass  man  in  der 
geraden  Linie  AB  das  Instrument  aufstellen  müssen  es  kann  beliebig  weit 
ausserhalb  dieser  Geraden  stehen,  wenn  es  nur  von  A  und  B  nicht  zu 
ungleich  entfernt  ist  Dass  man  diese  Entfernungen  nach  dem  Augenmasse 
gleich  annimmt,  hat  darin  seinen  Grund,  dass  hierdurch,  wie  später  gezeigt 
wird,  der  schädliche  Einfluss  der  Strahlenbrechung  und  Erdkrümmung  auf 
die  Höbenbestimmung  weglUllt  Man  braucht  aber  in  dem  Abschäteen  dieser 
Entfernungen  keineswegs  ängstlich  zu  sejn,  da  10  oder  20  Fuss  Unter- 
schied der  Längenabstände  bei  gut  beschaffenen  Instrumenten  noch  keinen 
merkbaren  Fehler  veranlassen. 


Du  ErM'Mhe  groate  Ni*«lliriiutruii)«iii 
Pig.  IM. 


Du  Brtol'teha  groi»  RlTBllirtBitnunent 

8.  216.  Wir  haben  von  diesem  Inetrun^nte  bereite  im  rorigen  Ab- 
eohnitte  ($.  1K4)  eine  Abbildung  und  Beschreibung  geÜefert,  da  es  nicht  bloss 
xam  Nivelliren,  sondern  such  euri   Dislan»-  und   Winkelotessen  I 
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isL  Wegen  dieser  dreilächen  Beatimmun^  kano  man  es  Buch  Unirereal- 
inatrument  heisaen,  wie  wjr  bereit«  getlian  haben;  die  Benennung  ^grossee 
NivellirinBtnnnent"  wird  jedoch  von  den  Ingenieuren  häufiger  gebraucht,  und 
da  sie  auch  in  dem  PreisBverzeicliniase  von  Ertel  und  Sohn  vorkoinml,  so 
wollen  yrii  sie  hier  ehenralla  anwenden. 

Der  früheren  Beschreibung  ist  Nichte  mehr  beizufügen;  nur  Utter  den 
Gebrauch  des  Universalinatrumenig  zum  Nivelliren  sind  einige  Bemerkungen 
zu  machen.  Dieser  Gebrauch  setzt  die  Berichtigung  des  Instruments  voraus. 
Wenn  es  sich  aber  bloss  um  dos  Mivelliren  (nicht  um  Winkel-  und  Distanz- 
meseung)  handelt,  so  gentlgt  es,  dieselben  vier  ProFungen  vorzunehmen, 
welche  im  vorigen  Paragraph  fllr  das  kleine  ErtePeche  Nivellirinetrument  als 
nothwendig  erkannt  und  beschrieben  wurden. 

Hinsichtlich  der  Ausfllhrung  dieser  Untersuchungen  besteht  zwischen 
dem  grossen  und  kleinen  Instrumente  gar  kein  Unteracliied ;  nur  die  Be- 
richtigung des  Fadenkreuzes  geschieht  auf  verschiedene  Weise:   bei  dem 

Kig.  1*6.  Pig.  *H. 


kleinen  nAmlich  nach  $,  65  und  bei  dem  grossen  dadurch,  dass  man  den 
Theil  der  OcuIarrOhre,  welcher  das  Fadenkreuz  trftgt,  mittels  der  in  Kg.  246 
mit  s,  und  sj  bezeichneten  Stellschraubchen,  dt-nen  zwei  andere  s,  und  s^ 
senkrecht  gegenüberstehen,  so  weit  g^en  die  Aze  der  ObjeotivrOhre  verrückt, 
bis  der  mittlere  Ereuzungepunkt  m  in  der  Axe  dieser  Rfihre  liegt.  Was  in 
$.  214  über  den  Einfluss  der  ungleichen  Ringdurchmesser  des  kleinen  Instru- 
ments und  dessen  Beseitigung  oder  Vermeidung  gesagt  wurde,  gilt  hier 
ohne  alle  Ausnahme. 

Das  Verfaliren,  den  Höhenunterschied  zweier  oder  mehrerer  Punkte  zu 
finden,  erfordert  durchaus  nicht,  wie  Viele  glauben,  dne  HorizontalsteDung 
des  Kreises,  sondern  einzig  und  allein  nur  die  Horizontal  Stellung  des  Fem- 
rohrs in  der  Kichtimg  zur  Latte.  Selbst  wenn  mehrere  ein  zu  nivelliren  de 
Punkte  um  den  Standpunkt  des  Instrumente  liegen ,  gewahrt  es  keinen  Vor- 
theil,  den  Kreis  horizontal  zu  stellen;  denn  die  Herstellung  dieser  Loge 
kostet  mehr  Zät  als  die  wenn  auch  mehrmals  sich  wiederholende  Horizontal- 


Das  Brathaupt*8ohe  grosse  NiveUiriDstrament  335 

steHuDg  des  Fernrohre.  Hiesu  kommt,  dass  im  erateren  Falle  für  jede  Visur 
die  Ldbelle  doch  wieder  zum  genauen  Einspielen  gebracht  wercfen  muss, 
da  selten  ein  Instrument  so  vollkommen  ist,  dass  die  Luftblase  nicht  um 
einige  Theiistriche  aus  der  Mitte  gienge^  wenn  man  das  Femrohr  mit  der 
Alhidadenaxe  dreht. 

Mit  dem  grossen  ErtePschen  Niveliirinstrumente  kann  man  zwei  Punkte, 
die  500  Fuss  auseinander  liegen,  von  einem  Standpunkte  aus  einnivelliren, 
wenn  dieser  von  beiden  nahezu  gleichweit  und  nicht  viel  über  250  Fuss 
entfernt  ist  Man  kann  in  diesem  Falle  den  Höhenunterschied  bis  auf  eine 
halbe  Linie  genau  ermitteln  und  somit  eine  Genauigkeit  von  1  :  100000  er- 
reichen. Bei  sehr  weit  ausgedehnten  Nivellements  ist  diese  Genauigkeit 
scheinbar  noch  viel  grösser,  indem  sich  kleine  Fehler  in  den  einzelnen 
Stationen  auflieben.  Der  Verfasser  hat  mehrmals  Nivellements  von  5  Meilen 
Lftnge  ausgeführt,  welche  am  Schlüsse  nur  um  0,2  Fuss  von  einander  ab- 
wichen. Vertheilt  man  diesen  Höhenunterschied  auf  die  Länge  von  5  X  25400 
=  127000  Fuss,  so  ist  die  Genauigkeit  ftir  die  ganze  Strecke  =  1 :  635000. 
Zu  solchen  Höhenmessungen  stehen  die  Längenmessungen ,  welche  für  tech- 
nische Zwecke  meist  nur  mit  der  Messkette  (selten  mit  Messlatten)  gemacht 
werden,  in  einem  sehr  ungünstigen  Verhältnisse,  indem  jene  leicht  100  bis 
500  mal  genauer  sejn  können  als  diese^ 

Dm  Br«itiiaiipt'sehe  groHe  Hivellixiiiftnimwt. 

$.  217.  Man  macht  den  Nivellirinstrumenten,  deren  Fernrohre  sich  in 
ihren  Lagern  umdrehen  lassen  und  bei  welchen  die  Libellen  mittels  cjlindri- 
scher  FOsse  auf  zwei  genau  abgedrehte  Ringe  der  Objectivröhre  des  Fem- 
rohrs gesetzt  werden,  den  Vorwurf,  dass  sich  diese  Ringe  bald  abnützen 
oder  Beschädigungen  erleiden,  welche  nicht  derGeometer,  sondern  nur  der 
Mechaniker  verbessern  kann.  Andrerseits  erkennt  man  den  grossen  Vorzug 
an,  welchen  diese  Instrumente  dadurch  besitzen,  dass  man  sie  auf  so  ein- 
fache und  von  jedem  anderen  Niveliirinstrumente  unabhängige  Weise  prüfen 
und  berichtigen  kann.  Es  lässt  sich  nun  zwar  nicht  läugnen,  dass  an  dem 
et>en  ausgesprochenen  Vorwurfe  etwas  Wahres  ist,  nämlich  dass  wirklich 
eine  Abnützung  der  Lagerrioge  stattfindet;  aber  es  kann  nicht  zugegeben 
werden,  dass  diese  Abnützung  bald  oder  sogar  „sehr  bald^  eintritt,  wie  hie 
und  da  behauptet  wird.  Bei  sorgiältiger  Behandlung  jener  Instrumente  kann 
man  sie  jahrelang  au  allen  zum  Nivelliren  geeigneten  Tagen  gebrauchen, 
ohne  dass  man  auch  nur  mehr  als  eine  Spur  jener  Abnützung  wahrnimmt. 
Tritt  dann  endlich  wirklich  eine  nachtheilige  Ungleichheit  der  Ringdurcli- 
messer  ein,  so  ist  die  Ausgabe  Hlr  die  Abgleichung  derselben  im  Verhältniss 
zu  den  Vortheilen,  die  dergleichen  Instrumente  in  den  vorhergegangenen 
Jahren  gewährt  haben  und  in  den  folgenden  wieder  gewähren  werden,  eine 
so  geringe,  dass  sie  nicht  in  Anschlag  kommen  kann. 

Breithaupt  in  Cassel  hat  aus  Veranlassung  des  erwähnten  und  von 
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ihm  vielleicht  m  sehr  gewürdijcten  Mangels  aeäiien  grOaseren  NivelKrinstra- 
menteD  eine  EÜnriehtung  gegeben,  wodurch  du  Fernrolir  sllerdinge  amgelegl, 
aber  nicht  um  seine  optische  Aza  gedreht  werden  kann,  uod  wttbei  die 
Libelle  «war  auf  dem  Femrohre  auftitet,  aber  nicht  unmiLtelbar  auf  der 
ObjectivrOhre  aelbst,  ecuideni  auf  den  Köpfen  st&hlerner  Stdlschraubcn, 
welche  in  dieser  RAhre  stecken.     Die  Einrichtung  einea  solchen  Nivellir- 

FiR.  4M. 


instrumeDta  ei^ibt  sich  aua  der  Zeichnung  in  Fig.  226,  welche  mich  den  in 
dem  PreissveruiGhnisae  vod  F.  W.  Breithaupt  und  Sohn  enlhaltenen  Ab- 
bildnngeo  angefertigt  ist  Des  Raumes  wegen  ist  hier  das  Femrohr  etwas 
verkürzt  dargestellt. 

Dieses  NivelUrinstniment  ist.  gleichzeitig  zum  Hessen  boriiontaler  und 
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vertikaler  Winkel  «DgeriohCei  Seir  SbUrv  (p),  der  Dreifuss  (t)  und  dessen 
Verbindung  (x,  z)  mit  dem  Gestelle,  der  HorizontalkretB  (h)  mit  der  Alhi- 
dade  (m),  die  Nonien  (d)  und  die  Klemmvorrichtung  (q',  r*)  sind  gerade 
so  beschaffen,  wie  die  gldchuamigen  Theile  des  in  %.  135  beschriebenen 
dnfecheD  Theodolithen ;  wir  k&nnen  uns  daher  sofort  zu  den  Übrigen  Be- 
standtheilen  wenden,  b^  deren  Besprechung  uns  ihr  Querdarohschnitt  (Fig. 
t^9)  unterstUtaen  soll. 

Hit  dem  Dreifusse  und  dem  Horizontal  kreise  steht  ein  Vertikalzapfen 
(zg)  in  fester  Verbindung;  seine  Axe  ist  zugleich  die  der  Alhidade,  wdche 
sich  mit  einer  konischen  Hetallbüchse  (g)  um  ihn  dreht.  Das  Abheben 
dieser  Buchse  von  dem  Za]>fen  ist  duruh  die  Schraubenmutter  i,  und  das 
Herabsinken  derselben  durch  die  federnde  Scheibe  1  verhindert  Die  zwei 
Arme  (n,  u],  in  welche  die  Büchse  g  ausläuft,  nehmen  die  Drehaxe  (ee') 
des  Fernrohrs  auf.  Will  man  diese 
Axe  aus  ihren  Lagern  heben  und  das  ^'''   '^^ 

Femrohr  umle^n,  so  muss  man  die 
Schliessen  (s,  s'),  welche  de  bedecken, 
durch  Lösung  der  auf  sie  drücken- 
den Schrfiubchen  öffiien.  Die  grobe 
Drehung  der  in  Rede  stehenden  Axe 
kann  durch  die  Druckachraube  k  ge- 
hemmt werden ;  nsob  dieser  Hemmung 
ist  die  feine  Drehung  durch  die  Mi-  -  - 
krometerschraube  q  möglich.  Die  ein- 
getheilte  Trommel  t  derselben  und  der 
feststehende  Zeiger  e  gestatten,  die 
Vertikalwinkel  an  den  beiden  Höhen- 
bögen  V,  v'  bis  auf  einzelne  Sekunden 
zu  messen,  nachdem  die  beiden  ein- 
ander  gegenllberslehenden  Nonien  n,n' 
dieselben  bis  auf  10  Sekunden  ai^e- 
geben  haben.  Der  HOhenkreis  von 
8  Zoll   Durchmeaser  ist  oftmlich  auf 

Silber  unmiUelbar  in  Sechstelgrade  getheilt  und  59  solche  Theile  geben 
60  Noniostheile.  Der  Horizontal  kreis  hat  nur  7  Zoll  Durchmesser,  aber 
dieselbe  Theiluog  wie  der  Höhenkreis.  Die  Nonien  des  letzteren  bew^eo 
sich  in  Stahlspitzen  c,  c',  durch  welche  jeder  Collimatiousfehler  beseitjgt  wer- 
den kann.  Das  20  Zoll  lange  achromatische  Femrohr  besitzt  18  Linien  Oetf- 
nung  und  eine  35malige  Ve^rösserung;  es  lässt  sich  aus  seinen  I^em  heben 
und  so  uml^en,  als  ob  es  durdigeschlagen  wftre.  In  diesen  beiden  Lagen 
des  Fernrohrs  wird  die  Libelle  (o),  welche  fUr  5  Sekunden  Neigung  1  Ijnie 
Aasschlag  gibt,  mit  dem  einen  Ende  auf  den  abgeschliSenen  Kopf  des 
Stellschraubchens  z  oder  z',  mit  dem  andern  Ende  auf  die  Kante  eines  drd- 
seJtigen  Stafalprisma's  (bei  z,  oder  z„)  aufgesetzt  und  durch  gabellbrmige  Fusse 
Biuernfeind,  VermmaungsliUDde.  2S 
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(f)  f),  die  sich  dicht  an  die  Objectivröhre  aDschliessen  ^  vor  Seitenbewegungen 
bewahrt 

§.  218.  Prflftmg  und  Bericlltlgmig.  Wenn  das  grosse  Breithaupf  sehe 
Nivellirinstriiment  in  seinen  beiden  Eigenschaften  als  Höhen-  und  Winkel- 
messer  berichtigt  sejn  soll,  so  muss 

1)  die  libellenaxe  mit  der  durch  die  Auflägepunkte  z,z,  oder  z'^z,,  be- 
stimmten Linie  parallel  seyn;  femer  mfissen 

2)  diese  beiden  Linien  unter  sich  und 

3)  mit  der  die  Abstände  zz%  z,z,,  halbirenden  optischen  Axe  des  Fem- 
rohrs parallel  laufen;  weiter  muss  sich 

4)  die  optische  Axe  beim  Auf-  und  Niederkippen  des  Femrohrs  in 
einer  zum  Horizontalkreise  senkrechten  Ebene  bewegen;  und  endlich 
dürfen 

5)  die  beiden  Nonien  des  Höhenkreises  keinen  Collimationsfehler  haben. 
Ausserdem  sollen  die  beiden  Kreise  und  ihre  Nonien  richtig  getheilt 

seyn  und  keine  Excentricitäten  der  Alhidade  und  des  Fernrohrs  stattfinden. 

Zu  1.  Um  zu  sehen,  ob  die  Libellenaxe  der  Linie  zz,  parallel  läuft, 
bringe  man  die  Luftblase  mit  Hilfe  der  Mikrometerschraube  q  zum  Ein- 
spielen, setze  hierauf  die  Libelle  um  und  verbessere  die  eine  Hälfte  des 
Ausschlags  durch  die  Stellschraube  (b)  der  Libelle,  die  andere  aber  durch 
die  Mikrometerschraube  q  oder  eine  der  Fussschrauben  (w,  w).  Hierauf 
Wiederholung  des  Verfahrens.  Es  ist  klar,  dass  die  Libellenaxe ,  wenn  sie 
mit  zz,  parallel  ist,  auch  mit  z'z„  parallel  läuft,  soliald  sie  auf  daa  umgelegte 
Femrohr  gesetzt  wird. 

Zu  2.  Die  Linien  zz,  und  z'z„  werden  einander  parallel  seyn,  wenn 
in  zwei  genau  entgegengesetzten  Lagen  des  Femrohrs  die  Luftblase  der 
vorher  berichtigten  Libelle  genau  einspielt  Damm  stelle  man  die  Libelle 
auf  zz,,  bringe  die  Luftblase  in  die  Mitte  und  lese  die  beiden  Nonien  des 
Höhenkreises  so  genau  als  möglich  ab.  Nun  hebe  man,  ohne  sonst  an  dem 
Instrumente  Etwas  zu  ändem ,  das  Fernrohr  aus  seinem  Lager  und  setze  es 
so  wieder  ein,  dass  es  als  durchgeschlagen  erscheint;  bringe  hierauf  die 
Libelle  auf  die  feste  Linie  z'z,„  lasse  sie  abermals  einspielen  und  lese  wieder 
die  beiden  Nonien  am  Vertikalkreise  ab.  Ist  das  Mittel  dieser  Ablesungen 
dem  Mittel  der  vorigen  gleich,  so  sind  die  Linien  zz,  und  z'z,,  parallel; 
weichen  aber  die  beiden  mittleren  Ablesungen  von  einander  ab,  so  bewiriLC 
man  durch  die  Mikrometerschraube  q  ihre  Gleichheit  und  verbessere  als- 
dann den  Ausschlag  der  Libelle  an  einer  der  Schrauben  z,z'  durch  Heraus- 
oder Hineindrehen. 

Von  der  Richtigkeit  dieses  (wiederholt  anzuwendenden)  Verfahrens  kann 
man  sich  leicht  tiberzeugen,  wenn  man  erwägt,  dass  durch  Herstellung  der 
gleichen  mittleren  Ablesungen  (die  aber  insoferne  einander  entgegengesetzt 
sind ,  als  die  eine  Höhen-  und  die  andere  Tiefenwinkel  bezeichnet)  die  Visir- 
linie  und  die  Linie  zz,  genau  in  die  ihrer  ersten  entgegengesetzte  Lage 
kommen.    Da   nun  zz,  ursprünglich  horizontal  war,   so  ist  sie  es  in  der 
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zweiten  Loge  wieder.  Wenn  aber  in  dieser  Lage  die  auf  z*z„  stehende 
Libelle  einen  Ausschlag  zeigte  so  kann  er  einzig  nur  von  der  Linie  z'z,^  her^ 
rühren^  welche  desshalb  auch  allein  zu  verbessern  ist. 

Zu  3.  Die  Visirlinie  geht  durch  die  Mitte  der  Auflagerabstände  zz' 
und  z,z„  und  ist  der  Libellenaxe  parallel,  wenn  sie  nach  Umlegung  des 
Femrohrs  und  einer  halben  Drehung  der  Alhidade  des  Horizontalkreises  bei 
einspielender  Libelle  ihre  erste  Lage  wieder  annimmt  Desshalb  richte  man, 
nachdem  die  Berichtigungen  zu  Nr.  1  und  %  gemacht  sind,  das  Femrohr 
auf  eine  etwa  180  Fuss  weit  entfemte  lothrecht  stehende  Nivellirlatte ,  stelle 
dasOcular  so,  dass  man  dieTheilung  ganz  deutlich  sehen  kann,  bringe  die 
Libelle  zum  Einspielen  und  lese  ab.  Hierauf  lege  man  das  Fernrohr  wie 
bei  Nr.  2  um,  drehe  die  Alhidade  des  Horizontalkreises  um  180^,  d.  b.  so 
weit  um,  dass  das  Femrohr  wieder  auf  die  Latte,  welche  unvenUckt  stehen 
blieb,  gerichtet  ist,  lasse  die  Luftblase  einspielen  und  sehe  zu,  ob  die  neue 
Ablesung  der  vorausgegangeneu  gleich  ist  oder  nicht  Sind  beide  gleich, 
so  ist  das  Fadenkreuz  richtig  centrirt,  weichen  sie  aber  ab,  so  muss  die 
halbe  Abweichung  durch  die  auf  den  tlorizontal&den  wirkenden  Stellischrftub- 
chen  a,  a'  verbessert  werden.  Die  Nothwendigkeit  der  Wiederholung  des 
Verfahrens  versteht  sich  von  selbst 

Zu  4.  Die  Erftlllung  der  vierten  Bedingung,  dass  sich  die  Virsirlinie 
bei  horizontal  gestelltem  Instrumente  in  einer  Vertikalebene  bewege,  setzt 
voraus:  a)  dass  jene  Linie  senkrecht  stehe  zur  Drehaxe  des  Femrohrs,  und 
b)  dass  diese  Axe  mit  der  Alhidadenaxe  einen  rechten  Winkel  bilde.  Wie 
diese  beiden  Fälle  untersucht  werden,  ist  im  $.  137  unter  den  PrOfungs- 
verfahren  zu  Nr.  2  und  Nr.  3  nachzulesen. 

Zu  5.  Ceber  die  Bestimmung  und  Beseitigung  des  Collimationsfehlers 
der  Nonien  am  Höhenkreise  gilt  Alles  was  darüber  in  $.  137  Nr.  4  mitgetheilt 
wurde.  Hinsichtlich  der  Excentricitäts-  und  Theilungsfehler  glauben  wir 
auf  den  Scbluss  des  eben  genannten  Paragraphen  und  auf  §.  138  verweisen 
zu  dürfen. 

Die  Winkelmessung  geschieht  wie  mit  dem  dnfachen  Theodolithen  (§.  136) 
und  das  Nivelliren  wie  mit  den  ErteFschen  Nivellirinstrumenten  ($$.  215  und 
216).    Die  Genauigkeit  beider  ist  gleich. 

Dm  Breitlianpfsohe  kleine  HiTeUirinstmme&t 

§.  219.  Das  Breithaupfsche  Nivellirinstrument  ohne  Horizontal-  und 
Höhenkreis  hat  die  in  Flg.  250  dargestellte  einfachere  Form.  Die  Horizontal- 
drehung des  Femrohrs  geschieht  hier  um  einen  mit  dem  Femrohrträger  (1) 
festverbundenen  und  in  den  Dreifuss  (t)  eingeschliffenen  Zapfen  von  ähn- 
licher Constraction  wie  die  des  Alhidadenzapfens  in  Fig.  144.  Durch  die 
Drucksdiraube  q  wird  diese  Drehung  gehemmt;  eine  feine  Horizontaldrehung 
ist  nicht  möglich,  aber  auch  nicht  nöthig,  da  man  mit  der  blossen  Hand 
das  Fernrohr  leicht  auf  die  Mittellinie  der  Nivellirlatte  einstellen  kann.    Der 
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Fernrohrtrfiger  spaltet  sioh  an  Kinen  Enden  (e,  e)  in  Gabeln  (g^g),  zwischen 
'  denen  nach  I^lg.  251  nnd  252,  welche  Längen-  und  Querechoitte  der  End- 
stücke bei  e  vorstellen ,  die  ObjectivrOhre  mittels  eines  stählernen  Schrauben- 
kopfa  (z)  and  die  Kante  eines  dreiseitigen  Prisma's  (z,)  auf  ^eiohfalle  sl&hlernen 

Flg.  ISO. 


Unterlagen  (n,  a)  ruht.  Der  Grund  fUr  dieses  Auflager  ist  in  g.  217  ange- 
geben. Die  Länge  des  Fernrohrs,  welches  hier  etwas  verkUrat  gezeichnet 
ist,  betrat  16  Zoll  und  die  Oeffnung  seines  Objectivs  16  Linien;  das  aalro- 
nomische  Ocular  Tergrfissert  SOmal.  Die  ROhrenlibelle,  weiche  mit  ihren 
Ansätzen  p,p  einerseits  auf  einer  mit  dem  Fernrohre  fest  verbundenen  Stahl- 
kante (c)  und  andrerseits  auf  dnem  Schraubenkopfe  (i")  ruht  und  durch 
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Sehfieseen  (s,  b)  ond  Stifte  (i ,  0 
zwieehen  den  Armen  (g,  g)  fest- 
gefaaltea  wiid,  gibt  für  8  Se- 
kundeo  Neigung  einen  Aus- 
schlag von  einer  Linie. 

An  diesem  Instilimenle  ist 
vor  seinem  Gebrauche  zu  unter- 
suchen, ob  folgende  Dnien  pa- 
rallel sind: 

1)  die  Libellenaxe  und  die 

durch  die  Punkte  c  und  z'  bestimmte  Unterlage  derselben  y 

3)  die  Linie  oz'  und  die  dun^  die  Lagerpunkte  desFemroIirB  gehende 
Linie  zz,;  endlich 

3)  die  Visirlinie  und  die  libellenaxe. 

Die  erste  Untersuchung  und  eine  durch  sie  bedingte  Berichtigung  ge- 
schehen auf  bekannte  W^'se.  Die  zweite  Prüfung  ist  weit  einfacher  als  die 
gldehvielte  des  grösseren  mit  VertJkalkreis  versehenea  Instrumenta.  Han 
braucht  nfimlioh  nur  die  vorher  berichtigte  Libelle  zum  Einspielen  zu  bringen 
und  hierauf  das  Fernrohr  sammt  der  Libelle  umzulegen,  so  dass  bloss  die 
Auflagepunkte  z,z,  vertauscht  werden,  und  zuzusehen,  ob  die  libelle 
wieder  einspielt.  Wenn  ja,  ist  die  Linie  zz,  der  cz'  parallel  j  w^n  nein, 
muss  erstere  durch  das  Schrfiubohen  z  verbessert  werden.  Bei  der  dritten 
Untersuchung  stellt  man  die  Seiten  zz,  and  z'c  des  auf  eine  Nivellir- 
latle  gerichteten  Fernrohrs  mit  der  Libelle  horizontal  und  liest  ab;  hierauf 
wendet  man  das  Fernrohr  um,  indem  man  es  in  der  vorigen  Richtung  auf 
die  Punkte  c,  z'  legt,  wodurch  es  um  seine  Axe  gedreht  erscheint,  und 
rieht  zu,  ob  die  Viarlinie  wieder  den  vorigen  Punkt  der  I^tte  trifit  Ge- 
«cfiieht  diess,  so  ist  die  Absehlinie  den  Linien  zz,,  cz'  parallel;  geschieht 
es  nicht,  so  muss  durch  die  Schrftubchen  a,a'  des  Fadenkreuzes  geholfen 
werden.  In  welchem  Sinne  dieselben  zu  bewegen  rind,  kann  man  sich  leicht 
selber  klar  machen. 

Du  iriTsllliiiittramMt  von  StsnipfSr  nnd  BUrke. 

$.  230.  Die  Beschreibung  dieses  lustruments  haben  wir  bereite  frllher 
geliefert,  als  wir  es  in  den  §§.  188  tiis  i9i  als  Distanz-  und  Winkelmesser 
betrachteten.  Ebendaselbst  wurde  seine  Prüfung  und  Berichtigung  nicht 
bloss  Air  diese  baden  Zwecke  sondern  auch  fllr  das  Nivelliren  beschrieben. 
In  diesen  Beziehungen  haben  wir  den  früheren  Beechrdbungen  Nichts  mehr 
foeiznfOgen,  aber  Über  seine  Anwendung  als  Nivellirinstrument  ist  noch 
Eäniges  zu  sagen. 

Das  Stampfer'sche  Nivellirinstrument  unterscheidet  sich  von  allen  anderen 
wesentlich  dadurch,  dass  man  nicht  bloss  auf  die  gewöhnliche  Weise  mittels 
horizontaler  Absehlinien,  sondern  auch  auf  au sserge wohnliche  Weise  mittels 


&.    laatrum^nt«  lain  HöheDmetMn. 


Daa  NivelliriiMtrament  von  Stampfer  nnd  Starke. 


343 


geneigter  Visirlinien  nivelliren  kann.  Diese  besondere  Methode,  welche  sieh 
auf  die  Anwendung  der  mit  grösster  Sorgfalt  gearbeiteten  Mikrometer- 
schraube des  Instruments  gründet,  gewährt  in  manchen  Fällen  Vortheile, 
welche  kein  anderes  Instrument  darbieten  kann;  dann  nämlich,  wenn  es  sich 
um  vorläufige  Nivellements  in  sehr  durchschnittenem  Terrain,  um  Aufnahme 
von  Schichtenlinien  oder  Horizontaicurven  ü.  dergl.  handelt;  mit  anderen 
Worten :  wenn  man  in  stark  geneigtem  und  rasch  wechselndem  Terrain  mit 
dem  Nivelliren  das  Distanzmessen  verbinden  will  und  von  beiden  nicht  den 
höchst<»i  Grad  der  Genauigkeit  fordert. 

Um   von  der  Stampfer'schen  Nivellirmethode  einen   Begriff  zu  geben, 

nehmen  wir  zunächst  an ,  es  handle  sich  darum  zu  bestimmen ,  wie  tief  der 

Punkt  B  in  Fig.  254  unter  der  üorizontalebene   DH^  welche  durch   die 

*  optische  Axe  des  Fernrohrs  geht,  liege.    In  B  sej  die  in  §.188  beschriebene 

Flg.  «64. 


Distanzlatte  mit  den  beiden  Scheiben  v,v',  welche  genau  um  die  Grösse 
d  von  einander  abstehen,  lothrecht  aufgestellt  Auf  diese  Latte  richte  man 
das  Femrohr  so,  dass  man  sie  ganz  deutlich  erkennen  kann.  Hierauf  bringe 
man  die  Libelle  zum  Einspielen  und  lese  den  Stand  der  Mikrometerschraube 
an  der  Scala  g  und  der  Trommel  t  ab.  Diese  Ablesung  heisse  h.  Nun 
visire  man  die  obere  Scheibe  v  genau  in  der  Mitte  an  und  lese  an  der  Schraube 
wieder  ab:  die  Ablesung  sej  o.  Dasselbe  thue  man  mit  der  unteren  Scheibe, 
für  welche  die  Ablesung  mit  u  bezeichnet. werden  mag.  Wegen  der  Klein- 
heit der  Winkel  a  und  ß  verhalten  sich  diese  erstens  wie  die  ihnen  gegen- 
überliegenden Seiten  vv'  und  v'H,  und  zweitens  wie  die  Anzahl  der  Schrau- 
bengänge. Nun  hat  aber  die  Schraube,  um  den  Winkel  a  zu  durchlaufen, 
o —  u  und  um  ß  zu  durchlaufen  h  —  u  Umgänge  gemacht;  daher  ist,  wenn 
man  vv'  =  d  und  v'H=:z  setzt: 

z  =  d.^^li 
o  —  u 

Fügt  man  zu  dieser  Grösse  noch  den  unveränderlichen  Abstand  B  v  =  A, 
so  ist  die  gesuchte  Höhe  BH  =  z  -|-  A.  Will  man  den  Höhenunterschied 
zweier  beliebiger  Punkte  B  und  B'  finden,  so  erhält  man  Air  den  zweiten 
Punkt  B',  wenn  er  von  dem  ersten  Standpunkte  des  Instruments  aus  ein- 
nivellirt  wird ,  und  h,  o',  u'  die  neuen  Ablesungen  an  der  Schraube  und  z', 
X  die  Abstände  des  Punktes  B'  von  der  Horizontalebene  DH'  und  der  un- 
teren Seheibe  bezeichnen: 
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o'  —  u' 
und  B'H'  =  z'  -f  A.    Der  Höhenanterschied  zwisdien  den  beiden  Punkten 
B  und  B'  ist  nun  offenbar  gleich 

,+x_(,.+x)=z_,.=dr?i-=^-^^-";Y  •  (171) 

'  V       j       /  V.O  —  U  O'  —  U'J 

Kennt  man  die  Höhe  i  des  Instrumenta  in  C^  so  ist  auch  die  Höhenlage 

dieses  Punktes  gegen  B  und  B'  bekannt,  indem  sie  fdr  B  =  BH  —  CD  = 

z  +  A       i  und  für  B'  =  B'H'  —  CD  =  z'  +  A  —  i  ist.    Nicht  minder  kennt 

man  die  Horizontalabstände  e  und  e'  von  BC  und  B'C,  da  nach  Gleichung 

(158) 

kd  ^      ^  kd 

e  = und    e'  = 


o  —  u  o'  —  u' 

ist,  wobei  k  die  Zahl  324  vorstellt. 

Diese  Andeutungen  über  den  Gebrauch  des  Stampfer^schen  Nivellirin- 
struments  mögen  hier,  wo  es  sich  vorläufig  nur  um  die  einfachsten  Hess- 
operationen handelt,  genügen ;  weitere  Erörterungen  darüber  müssen  wir  der 
Lehre  von  den  Messungen  vorbehalten. 

Barometer. 

$.  221.  Es  ist  bekannt,  dass  das  Barometer  den  Druck  der  atmosphä- 
rischen Luft  durch  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule  angibt,  welche  mit  diesem 
Drucke  im  Gleichgewichte  steht  Ebenso  ist  t>ekannt,  dass  sich  der  Druck 
einer  schweren  Flüssigkeit  auf  ihre  Unterlage  mit  der  iothrechten  Höhe  der 
Flttssigkeitssäule  ändert  Hieraus  ist  zu  schliessen ,  dass  sich  auch  der  Luft- 
druck von  einem  Orte  A  zu  einem  anderen  B,  um  den  Druck  einer  Luft- 
schichte ändere,  welche  den  Höhenunterschied  beider  Orte  zur  Dicke  hat, 
und  dass  folglich  die  Länge  der  Quecksilbersäule  des  Barometers  in  einer 
bestimmten  mathematischen  Beziehung  zu  der  Höhe  des  Ortes  stehe,  an 
welchem  das  Barometer  beobachtet  wurde.  Diese  Beziehung  ist  keineswegs 
einfach,  sondern  ziemlich  verwickelt,  da  es  verschiedene  ESnflüsse  gibt, 
welche  den  Druck  der  Luft  und  die  Länge  der  Quecksilbersäule  abändern. 
Eine  genaue  Messung  muss  allen  diesen  Einflüssen  Rechnung  tragen  und  es 
geschieht  dieses  bei  der  Entwickelung  der  sogenannten  Barometerformel. 
Wir  haben  es  hier  zwar  noch  nicht  mit  dieser  Entwickelung  zu  thun,  wohl 
aber  müssen  wir  jetzt  schon  wissen,  welche  Einflüsse  bei  barometrischen 
Höhenmessungen  zu  berücksichtigen  sind,  weil  hievou  sowohl  die  Einrich- 
tung als  der  Gebrauch  des  Barometers  abhängt  Als  ein  Ergebniss  der 
Theorie  und  Erfahrung  ftlhren  wir  daher  an ,  dass  auf  die  Berechnung  des 
Höhenunterschieds  zweier  Orte  aus  Barometerbeobachtungen  Einfluss  haben : 

1.  Die  Temperatur  sowohl  des  Quecksilbers  und  des  Massstabes  als 
der  das  Barometer  umgebenden  atmosphärischen  Luft;  darum  müssen  diese 
Temperaturen  durch  besondere  Thermometer  gemessen  werden. 


Barometer. 
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%  Die  Feuchtigkeit  der  Luft  Diese  wird  zwar  in  der  Regel  nicht 
besonders  bestimmt^  sondern  nur  nach  einem  gewissen  arithmetischen  Mittel 
in  die  Höhenformel  aufgenommen ;  oe  Ifisst  sich  indessen  ohne  grosse  Mühe 
nach  ihrer  wahren  Grösse,  welche  das  Psychrometer  angibt,  berücksichtigen. 

3.  Die  Schwerkraft  Da  diese  vom  Aequator  gegen  die  Pole  hin 
zunimmt,  so  kann  ihr-Einfluss  nur  dann  gehörig  gewürdigt  werden,  wenn 
man  die  geographische  Breite  der  Beobachtungsorte  (wenn  auch  nur  an- 
nftherod)  kennt 

4.  Die  Capillarität«  Die  gegenseitige  Anziehung  des  Glases  und 
Quecksilbers  hat  die  bekannte  Erscheinung  zur  Folge,  dass  die  Oberfläche 
des  letzteren  in  Barometerröhren  immer  etwas  tiefer  steht,  als  sie  den 
übrigen  einwirkenden  Krftften  nach  stehen  würde.  Dieser  Höhenunterschied, 
welcher  die  GapiHardepression  des  Quecksilbers  heisst,  muss  zu  der  be- 
obachteten Lftnge  der  Quecksilbersäule  in  jedem  Sehenkel  des  Barometers 
addirt  werden,  wenn  jene  Anziehung  genügend  gewürdigt  werden  soll. 
Die  nachfolgende  von  Sehleiermacher  und  Eckhardt  nach  der  Formel 
von  Laplace  ^  berechnete  Tafel  gibt  die  Gapillardepresswnen  in  Millimetern 
an,  wenn  man  die  Weite  der  Barometerröhre  und  die  Höhe  der  Wölbung 
der  Queeksilberoberfläche  ebenfltlls  in  Millimetern  gemessen  hat  Diese  Wöl- 
bungshöhe muss  darum  bei  jeder  Höhenmessung  beobachtet  und  aufgezeichnet 
werden,  während  die  Weite  der  Röhre  ein  für  allemal  bei  Anfertigung  des 
Barometers  bestimmt  wurde. 


Durch- 
messer. 

Höbe  der  Wölbung  der  Quecksilberoberflacbe. 

Milli- 
meter. 

0.1 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1>0 

1,2 

1>4 

1,6 

1,8 

2,0 

1 
2 
3 
4 
5 

1,262 
0/299 
0,121 
0,068 
0,034 

2,450 
0,595 
0,242 
0,120 
0,069 

4,377 
1.152 
0,476 
0,240 

0,138 

5,581 
1,643 
0,695 
0,354 
0,205 

6,098 
2,037 
0,839 
0,460 
0,247 

6,171 
2,338 
1,066 
0,546 
0,299 

2,541 
1,206 
0,580 
0,308 

2,658 
1,316 
0,702 
0,390 

2,681 
1,397 
.0,758 
0,428 

2,699 
1,449 
0,805 
0,468 

2,712 
1,473 

0,838 
0,476 

Hat  man  z.  B.  in  einem  Heberbarometer,  den  Fig.  !i56  vorstellen  mag, 
und  dessen  langer  Schenkel  (bc)  2"*'"  weit  ist,  während  der  kurze  (d'n') 
3"*"'  misst,  die  Höhe  der  Wölbung  im  langen  Schenkel  =  mn  =  0,4'""  und 
im  kurzen  =  m'n'  =  l'""',4  gefunden,  so  ist  die  Depression  S  für  den  ersten 
Schenkel  nach  der  TabeUe  =  1"'"',152  nnd  ftlr  den  zweiten  S^  =  1""",316. 
War  der  direct  abgelesene  Barometerstand  zwischen  den  Quecksilberober- 
flächen' m'  und  b  =  bc  =  I,  so  ist  der  von  der  GapiHardepression  befreite 
Barometerstand  b'c'  =  1'  aus  der  Gleichung  V-^-  S'=i\-\-  3  zu  finden,  welche 
I'  =  1  +  *  -  ^'  =  l  +  1,152  —  1,316  =  1  -  0,164  Millimeter  liefert.    In 

I  Eine  ausrührlichere,  von   Delcros  nach  der  Formel  von  Schleiermachor  berechnete  TaH^l  der 
Depressionen  befindet  sich  unter  Nr.  VII   im  Anhange  dieses  Buches. 
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5.    IiwtniiiieDte  Bom  Höhen 


einen  GeAssbaromeler  ist  wegen  der  Weite  des  Geftsses 
8*  =zo  and  daher  ]'  =  ]  -f-  '^  d.  h.  man  bal  Iner  jedeneit 
nnr  die  Depreasion  i  zu  dem  beobaehtelen  Barometer- 
stande 1  sn  addiren. 

Es  gibt,  wie  tPeder  weiss,  verschiedene  Arten  von 
Barometern;  hier  genfigt  die  Beschreibung  einiger  zum 
Höheiimessen  eingerichieier  Reisebarometer. 


Dm  Vtotiii'Mlie  B«iselMurometer. 


$.  222.  Als  Reisebarometer  werden  sowohl  Heber-  als 
Gefössbarometer  benützt;  das,  welches  wir  zuerst  betrach- 
ten wollen,  ist  ein  von  Fortin  in  mehreren  Theilen  ver- 
bessertes Oeillssbarometer.  Fig.  256  stellt  eine  etwas  ver- 
kürzt gezeichnete  Ansiebt  dieses  Barometers  in  dem  Zu- 
stande vor,  worin  die  untere  Geftsshülse  (h)  abgesehraubt 
.0f>-.j . .{iL  und  durchschnitten  ist,  während  Fig.  257  einen  Durch- 
schnitt des  Geftsses  in  der  Stellung  zeigt,  bei  welcher 
die  untere  Quecksilberoberfläche  gerade  den  Nullpunkt  des 
Massstabs  berührt 

Das  Geftss  besteht  aus  einem  15  Linien  weiten  und 
12  Linien  hohen,  an  seinen  Rändern  eben  abgeschliffenen 
senkrechten  Glascylinder  (c),  welcher  oben  mit  einem 
genau  schliessenden  metallenen  Deckel  (d)  und  unten  mit  einem  hohlen 
Cylinder  (b)  von  Buchsbaumholz  vereinigt  ist;  den  Boden  desselben  bildet 
ein  an  dem  Umfange  des  Cylinders  b  angebundener  und  festgeleimter  Beutel 
(a)  von  Handschuhleder.  Den  oberen  Theil  des  Htilzeylinders  umgibt  dn 
angekitteter  Messingring  (e),  welcher  die  doppelte  Bestimmung  hat,  erstens 
die  Verbindung  der  Glas-  und  Holzcylinder  fester  zu  machen  und  zweitens 
zur  Aufnahme  der  Geiflsshülse  (h)  zu  dienen.  Durch  den  in  der  Mitte  ver- 
stärkten Boden  dieser  Hülse  dringt  eine  Schraube  (f)  mit  abgenmdetem 
Kopfe,  welcher  den  Beutel  und  mit  ihm  die  Oberfläche  des  Quecksilbers 
hebt  und  senkt.  Der  Beutel  kann  für  den  Transport  so  weit  gehoben  wer- 
den, dass  er  dicht  an  dem  unteren  Ende  (u)  der  Barometerröhre  ansteht; 
in  diesem  Falle  füllt  das  Quecksilber  den  Gef^raum  vollständig  aus.  Dabei 
versteht  sich  von  selbst,  dass  man  vorher  das  Etohr  so  weit  geneigt  hat  als 
nöthig  war,  es  ganz  mit  Quecksilber  auszufüllen.  Die  Luft,  welche  sich 
bei  gesenktem  Quecksilber  in  dem  Gefllsse  befand,  ist  durch  eine  im  Deckel 
d  beflndliche  kleine  Oetfnung  ausgetreten,  welche  beim  Transporte  des  Baro- 
meters mit  einer  Schraube  (s)  quecksilberdicht  geschlossen  werden  kann. 

Die  Barometerröhre  ist  in  dem  GeflKssdeckel ,  der  zu  grösserer  Festig- 
keit mit  dem  Ringe  e  durch  kleine  Bolzen  (g,g)  verbunden  ist,  mittels 
einer  sie  umgebenden  Metallhülse  (i)  eingeschraubt  und  festgekittet  An 
den  oberen  Thdl  dieser  Hülse  wird  ein  Messingrohr  (r)  geschraubt,  das 


Du  Fortio'tcbe  IMsebkrameter. 

die  BaRMneterrmire  Dach  ihrer  ganzen  lAnge  umschlieaat 
ood  an  seiner  Beite  dae  lliermoineteT  (t)  trftgt,  welches 
die  Temperatur  des  Queclisilbers  miMt  Das  HeesiDgrohr 
ist  zum  Schutze  der  OlasrOhre  innwendig  mit  Leder  ge- 
fbttert  und  oben,  wo  sich  der  Hassstab  befindet,  auf 
zwei  entgegengeeetzlen  Seiten  in  einer  LSuge  (r'r')  von 
etwa  18  ZolIeD  soweit  ausgeschlitzt  als  nötliig  ist,  um 
den  Stand  des  Quecksilbers  genau  beobachten  zu  können. 
Hiezu  dienl  erstens  der  Hassstah  (m),  welcher  sich  tiuf 
einer  Seite  der  eben  gi-nannlen  Schlitze  beftndet,  und 
zweitens  der  Nonius  (n),  welcher  sich  ISngs  desselben 
verschieben  Iftsst.  Dieser  Nonitis  ist  auf  eine  Meseing- 
hdlse  (k)  gezeichnet,  welche  an  dem  Bohre  r  mit  einiger 
Reibung  auf  und  ab  geschoben  aber  nicht  gedreht  wer- 
den kann.  Die  Hülse  k  hat  wie  das  Rohr  r  und  an  der 
gleichen  Stelle  wie  dieses  zwd  Läogeiiepallen  (0,0),  deren 
obere  Ränder  {v,v)  in  einer  zur  Barometerrfthre  senk- 
rechten Ebene  li^eo  und  dazu  dienen,  die  Oberfläche 
der  Quecksilberkuppe  anzuvisiren.  Zur  feinen  Einstellung 
der  Randebene  v,v  auf  die  Kuppenoberfläehe  (oi)  dient 
eine  mit  der  üillse  verbundene  Mikromelerschraube,  deren 
gerttnderler  Kopf  in  flg.  2A€  mit  p  bezachnet  ist 

Den  Nullpunkt  des  Hassetabes  bildet  die  feine  Spilse 
eines  in  den  Oeftssdeokel  d  eingeschraubten  Stiftes  z  von 
Elfenbein;  mit  dieser  S>ntze  muee  beim  Hessen  die  Ober 
Bache  des  im  OelVlese  befindlichen  Quecksilbers  dun^ 
die  Sdiraube  f  zur  genauesten  Berührung  gebracht  wer- 
den. Diese  EiDslellung  wird  etwas  erschwert  und  folg- 
lich auch  ein  wenig  unsicher,  sobald  das  Queokmlber 
seinen  Glanz  verloren  hat.  Der  Nullpunkt  des  Nonitu 
liegt  selbstverständlich  in  der  Ebene  der  mit  v,v  bezeich- 
oeteu  Bftnder  der  Spalten  in  der  Hülse  k.  Die  Theilung 
des  Uassetabs  geschieht  entweder  im  Meter-  oder  alt- 
franzAsiscIien  Fuesmasse. 

Zum  Aufhängen  des  Fortin'schen  Reieebarometers 
dient  ein  Gestelle  (Fig.  268}  mit  drei  bewegliehen  Fttsaen, 
die  sich  in  Schamiren  drehen  und  mit  eisernen  Spitzen 
auf  dem  Boden  feststellen  lassen.  Zur  w^ieren  Siche- 
rung ihres  Standes  sind  drei  mit  Hacken  versehene  Difthte 
(w,w)  vorhanden,  wehshe  in  die  Beine  eingehängt  wer- 
den. Diese  Fllsse  sind  ausgehöhlt,  um  den  J&ngeren 
Tbeil  des  Barometers  in  sich  aufzunehmen,  wenn  siege- 
«oblossen  werden.  D^  Kopf  des  Stativs  enthalt  ein  Uni- 
veraeJgdrak,  welches  gestattet,  dassdas  Barometer  eine 
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Pig.  267.  lolhreehte  t/tge  Bnnimnit,  sobald  es  mit  sdner  Hornontal* 

axe  x,x  (Fjg.  :!^56)  in  dasselbe  eingehAt^  wird.  Wenn 
das  Barometer  in  das  Gestelle  eingepackt  ist,  so  ragt 
oben  noch  ein  Theil  des  enteren  aber  das  letztere  h»- 
vor.  Um  auch  diesen  Theil  des  Barometers  gehörig  eu 
sohfllzeo,  wird  darüber  eine  Kapsel  gesteokt,  welche  bis 
an  den  Slativkopf  reicht  Die  Fttsse  des  Gestelles  werden 
an  ihrem  unteren  Ende  durch  dneo  ttbergesohobenen 
Ring  zusammengehalten.  Ke  nunmehr  etwa  anderthalb 
Zoll  dicke  Htllle  des  Barometers  wird  in  ein  Lederfntteral 
geschoben  und  damit  traosporürt. 

Dm  Sar-LniMe'Hh«  KaiMbsroiii«t«r. 

8,  233.    Wenn  die   Heberiurometer,  zu  denen  das 
Gay-Luasac'sche  gehört,  mit  einer  Vorriohtuug  zum  Ab- 
schliesBen  der  Quet^silbersanle  und  der  atmosphAriachen 
Luft  versehen  sind,  bo  eignen  sie  sich  wegen  ihrer  Leich- 
tigkat  und  compendiösen  Form  Toraugsweise  zu  Reise- 
barometem.    Die  flg.  259  und  260  slellen  ein  solches 
Barometer  in  der  Aneicht  und   im  LOngendurchschnitte 
dar.     Dasselbe  ist  von  dem  rühmlich  bekannten   aber 
l^der  vor   Kurzem    gestorbenen   Mechaniker   Greiner 
dahier  und  entspricht  seinem  Zwecke  vollkommen ;  denn 
es  vereinigt  die  von  Gay-Lusaac  und  Bunten  herrOhrenden  Verbesserungen 
auf  die  sweckmBssigete  Weise  mit  allen  tlbrigen  Anforderungen ,  die  man  an 
ein  Keisebarometer  billigerweise  stellen  kann.    Wir  bemerken  zunächst,  dass 
die  beigedruckten   Figuren   im   Verhaltniss  zur  Länge  etwas  zu  breit  sind 
und  zwar  desshalb,  weil  sonst  die  Deutlichkeit  der  Zeichnung  beeintrftchtigt 
worden  wäre.     Ferner  sdiicken  wir  die  Bemerkung  voraus,  dass  das  Baro- 
meter in  einem  hölzernen   mit  Leder  gcltltterten  und  überzogenen  Futterale 
steckt,  dessen  beide  Theile  (acd,acb)  halbe  G^hnder  sind  und  «ch  um 
ein  Scharnir  (ac)  drehen  können.     Wenn  das  Futteral  zusammeDgelegt  und 
mit  den  Häckchen  b,  b  verschlossen  ist,  so  bildet  es  einen  Stock  von  3  Foss 
Länge  und  1  'j.^  Dezimalzoll  Dicke,  welcher  sehr  leicht  getragen  werden  kann. 
Die  einzelnen  Theile  des  in  Rede  stehenden  Barometers  sind  am  leich- 
testen »US  dem  Durchschnitte  (Fig.  !260)  zu  erkennen. 

Die  Baromt/terröhre  (eki)  ist  nach  der  Angabe  von  Gay-Luseac  zwischen 
den  Stellen  f  und  h  sterk  verengt  und  bei  f  mit  der  Bunten''Bchen  Versiche- 
rung (n)  versehen.  Die  Verengerung  der  Röhre  hat  zunächst  den  Zweck, 
die  Luft  auf  längere  Zeit  aus  dem  langen  Schenkel  oder  der  Toricelli'scben 
Leere  (er)  abzuhalten;  durch  die  Vorrichtung  von  Bunten  aber  wird  der 
Eintritt  von  Luft  in  die  genannten  Räume  fUr  immer  verhindert.  Zieht  man 
ttämlidi  die  enge  Röhre  zwischui  h  und  f  an  ihrem  unteren  Ende  bei  f  zu 


Dm  Qaf-LosBBe'Mhe  RelMburomrler. 
na.u6. 


einer  nodi  eogeren  Spitze  n  aus  and  acbmilzt  de  mit  der  weiteren  so  zu- 
sammen wie  der  Durchschnitt  zeigt,  so  werden  allenfellaige  Luftblasen,  die 
an  der  Spitze  bei  n  ankommen,  wegen  der  Kleinheit  der  OeCfiiung  dieser 
Spitze  nicht  in  die  enge  Röhre,  sondern  in  den  Raum  zwischen  der  wei- 
teren Rohre  f  und  der  in  ihr  befindlichen  Spitze  n  eintreten  und  folglich 
nicht  in  den  langen  Schenkel  gelangen.  Die  eben  beschriebenen  Einrich- 
tungen verhindern  ausserdem  noch,  dass,  wenn  man  das  obere  Ende  des 
Barometers  rasch  neigt,  das  Quecksilber  stark  gegen  den  oberen  Theil  des 


5.     Inslrumente  t 


1  Hfihenm«MHt. 


laDgen  Schenkels  schlftgt,  indem  es  we- 
niger eclmell  von  dem  kurzen  in  den  langen 
Schenkel  übergehen  kann. 

Der  kurze  Schenkel  ist  an  seinem  Areien 
Ende  (i)  in  Aholieher  Weise  abge8«-h)o8sen, 
wie  er  an  dem  anderen  Ende  mit  dem  langen 
Schenkel  verbunden  ist.  Es  reicht  nftmlioh 
auch  hier  nur  eine  feine  hohle  Spitze  (i) 
in  die  Rölire,  welche  wobi  der  Lud  Zutritt 
zum  Quecksilber,  aber  diesem  keinen  Aub- 
tritt  in  die  Luft  gestattet  Auf  diese  Weise 
ist  die  Quecksilberefiule  wahrend  des  Trans- 
ports hinreichend  befestigt  und  bedarf  es 
hiezu  keines  weiteren  Abscblussmittels  mehr. 

Man  bemerkt  an  der  Fig.  2fiO,  dass 
der  kurze  Schenkel  wie  der  obere  Theil 
des  langen  Schenkels  mit  einer  Glasröhre 
nmgeben  ist,  und  dass  in  dem  unteren 
Theile  p  g  ein  Thermometer  (tj  steckt. 
Dieses  Thermometer  dient  zur  Bestimmung 
der  Temperatur  des  Quecksilbers,  während 
ein  zweites  mit  dem  Baromeler  nicht  ver- 
bundenes frei  in  der  Luft  aufgehängt  wird, 
um  auch  deren  Temperatur  zu  messen.  Die 
ßOhrenstaoke  p  g  und  q  s  sind  zwischen 
p  und  q  fest  verbunden  und  lassen  sich  ge- 
meinschaftlich und  parallel  mit  den  Schen- 
keln verBchieben.  Dieses  Schieben  hat  den 
Zweck,  eine  bei  o  befindliche  Harke  der 
äusseren  Rfllire  auf  den  Quecksilberspiegel 
in  dem  kurzen  Schenke)  ^enau  einzustellen 
und  80  den  Anlangspunkt  der  zu  messen- 
den Quecksilbersäule  zu  bezeichnen.  Der 
Abstand  des  Endpunktes  bei  r  ergibt  sich 
alsdann  aus  der  Ablesung  der  Soala,  welche 
sich  auf  dem  oberen  Köhrenetücke  zwisdieo 
q  und  s  beBndet.  Der  Vortheil  dieser  ver- 
schiebbaren Seala  liegt  darin,  dass  man  nur 
einmal  abzulesen  braucht,  und  der  Vortheil 
eines  gjäsemen  Hassstabes  ist,  dass  uch 
die  Theilun^  nur  halb  so  stark  ausdehnt 
als  wenn  sie  auf  Messing  sich  beKnde. 
Etei  vielen  Messungen  braucht  man  eben- 
desBhalb  gar  keine  ROcksioht  auf  die  Aua- 
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dehouDg  de8  Glasmassstabs  zu  nehmen.     Es  vent^t  ^'<  **<' 

sich  von  selbst,  dass  die  Verschiebung  und  Einstellung 
der  Busseren  Bohre  mit  aller  Behutsaaikeit  geschehen 
musB,  und  daes  das  eben  bescbriebeae  Barumeter  bei 
Beobachtungen  an  freiliegenden  Punkten  ebenso  wie 
dss  von  Fortin  an  einem  dreibtJnigen  und  nach  flg.  258 
eingerichteteD  Gestelle  aurgehängt  werden  kann. 

Du  Batli'Mbe  ScUabamiMtor. 

$.  324,  Die  drei  Barometer,  deren  eich  der  Ver- 
fasser im  August  1857  zur  Auemhmng  der  in  der 
Vorrede  und  in  dem  Abschnitte  tlber  barometrisches 
HShenmesseo  erwSbnlea  Beobachtungen  im  bsyeri- 
sohen  Hochgetü^e  bediente,  wurden  vod  dem  Mecha- 
niker Pet«T  Bath  in  München  nach  dem  Muster  der 
von  dem  k.  bayerischen  topographischen  Bureau  ver- 
wendeten Reisebaromeler  neu  angefert^t  Die  Schen- 
kel eines  jeden  dieser  Barometer  eiod  glelcbweit  und 
besitzen  die  Oay-LussBc'sche  SichecheitBvorriohtuDg 
nicht  Dagegen  sind  sie  nach  Fig.  261  durch  eine 
eiserne  Bohre  (a,  a)  verbunden,  welche  wtihrend  der 
Reise  durch  zwei  Hahnen  oder  Wechsel  (c,c')  von 
demselben  Metalle  i^jgeschloasen  werden  kann.  Die 
Theiluog  ist  auf  die  GlBsröbren  geätzt,  die  BeEifFe- 
raog  aber  daneben  auf  schmale  Hessin gstreifen  gnt- 
virt,  welche  mit  den  Röhren  und  dem  Thermometer 
(tj  auf  einem  halbe; lind rischen  Stabe  (b)  von  Nuse-' 
banmholz  befestigt  sind.  Ein  hohler  Halbcylinder  aus 
demselben  BolEe,  der  mit  dem  genuinten  Stabe  durch 
Hessingringe  fest  verbunden  werden  kann,  deckt  das 
Barometer,  wenn  es  eingepackt  werden  soll.  Zum 
Transport  dient  ein  Lederfutteral,  das  sieb  wie  ein  Ge- 
wehr Umhängen  iBsst,  und  worin  sieh  auch  das  Ther- 
mometer ftir  die  Lufl  und  ein  Senkel  znm  Aufstellen 
des  Barometers  belindet. 

Die  lichten  Waten  der  Bohren  unserer  drei  Ba- 
rometer sind  bei  Nr.  1  =  4"~,69,  bei  Nr.  2  =  5"',44 

nnd  bei  Nr.  3  =  5 ,49.   Die  unmittelbare  Theilung  der 

Scalen  gibt  Pariser  Duodezimallinien,  dieNonien  theilen 
diese  in  Zehntel  ab  und   Hundertel  können  geschAtzt 
werden.    Mit  den  Nonien  (n,D)  sind  DiopterfibJen  ver- 
bunden, die  mit  Hilfe  des  Spiegelbilds,  das  sich  von  ihnen  in  der  Röhre  erzeugt, 
ganz  sdiarf  auf  den  Rand  der  Queckailbers&ulen  eingestellt  werden  kOnnoi. 


352  &.    Imtrameate  zum  HöhennoMen. 

Die  Aufstellung  des  Baiometers  geschieht  auf  einem  dreibeiiiigen  Stative, 
an  dessen  beweglichen  Vertikalzapfen  (z)  das  Barometer  fest  angeschraubt 
werden  kann.  Dieser  Zapfen  dreht  sich  in  gleicher  Weise  wie  jener  der 
Ertel'schen  Feldbussole  (§.  12:^,  Fig.  129)  in  einem  Kugelgelenke  der  ihn 
umschliessenden  Messingbüchse,  sobald  man  je  zwei  der  auf  ihn  drQckenden 
vier  Stellschrauben  (s,  s)  wirken  Ifisst  Mit  Hilfe  dieser  Schrauben  und  des 
am  oberen  Ende  des  Stabes  b  zu  befestigenden  feinen  Senkels  geschieht  die 
lothrechte  Aufstellung  des  Instruments  in  wenigen  Sekunden.  Wir  halten 
diese  Aufstellung  dir  besser  als  die  in  Fig.  256  dai^estellte,  weil  erstens 
wegen  der  grösseren  Entfernung  die  Wärmestrahlung  des  Bodens  weniger 
ungleich  auf  das  Barometer  und  lliermometer  wirkt,  und  weil  zweitens  das 
Ablesen,  namentlich  am  untern  Nonius,  wesentlich  erleichtert  ist.  Dabei 
versteht  sich ,  dass  das  Gestelle  nur  so  hoch  sey n  darf,  dass  man  auch  den 
oberen  Nonius  (allenfalls  mit  Hilfe  einer  Unterlage)  bequem  beobachten  kann. 

$.  225.  Prfifimg  der  Barometer.  Die  Genauigkdt  der  beobachteten 
Barometerstände  ist  unmittelbar  abhängig  von  der  Genaui^eit  der  Scalen, 
an  denen  man  sie  abliest  Es  ist  daher  auf  deren  Prüfung  zunächst  alle 
Sorgfalt  zu  verwenden.  Dieses  kann  mit  einem  Kathetometer  oder  in  Er- 
mangelung desselben  mit  einer  als  vorzüglich  bekannten  Längentlieilmaschine 
geschehen.  Wir  benützten  die  des  mechanischen  Instituts  von  Ertel  und 
Sohn  dahier. 

Mehrmals  wiederholte  Vergleichungen  zeigten,  dass  die  Theilungen 
unserer  drei  Rath^schen  Barometer  zwischen  den  Theilstrichen  0  und  lOQ, 
sowie  zwischen  250  und  350  sehr  gut  und  die  aufgefundenen  Differenzen 
so  gering  sind,  dass  sie  itiglich  als  Beobachtungsfehler  angesehen  werden 
können,  da  sie  nirgends  die  Dicke  eines  Theilstriches  erreichen.  Anders 
aber  verhält  es  sich  mit  dem  Abslande  von  100  auf  250,  welcher  zu  Ab- 
lesungen nicht  benützf  wird,  daher  ungetheilt,  zugleich  aber  so  gross  ist^ 
dass  ihn  die  Rath^sche  Theilmaschine  nicht  unmittelbar  angeben  kann.  Die 
Zusammensetzung  dieses  Abstandes  von  150"'  Länge  aus  zwei  Theilen  ver- 
anlasste einige  Fehler,  welche  wir  wie  folgt  fanden: 

Barometer  Nr.  1  =  150,003  -  150  =  +  0'",003: 
^         Nr.  2  =  150,160  -^  150  =  +  0'",160 
„         Nr.  3  =  150,080  —  150  =  +  O^^OSO: 

Die  Differenz  bei  Nr.  1  kann  als  Beobaclitungsfehler  angesehen  werden, 
wogegen  aber  alle  an  Nr.  2  und  3  abgelesenen  Barometerstände  beziehungs- 
weise um  0"',16  und  0'",08  zu  klein  und  folglich  um  diese  Grösse  zu  ver- 
mehren sind. 

Nächst  der  Prüfung  der  Scalen  ist  eine  Vergleichung  der  Barometer 
mit  einem  Normalbarometer  erforderlieh.  Unserer  drei  Instrumente  wurden, 
der  Bitte  ihres  Verfertigers  gemäss,  vor  der  Ablieferung  am  15.  August  1857 
auf  der  k.  Sternwarte  zu  Bogenhausen  mit  dem  daselbst  befindlichen  Normal- 
barometer von  Vaccano  verglichen.  Vor  jeder  der  nachfolgend  verzeich- 
neten Beobachtungen  wurde  das  Normalbarometer  jedesmal  erschüttert,  die 
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ReJaebarometer  aber  geneigt  und  erschOttert  Temperaturen  sind  nicht  an- 
gegeben und  die  Depreedonen  als  gleich  angenommen.  Wären  diese  be- 
rOekflioIitigt,  so  würden  die  in  der  Tafel  eothalteoen  Differenzen  (bei  denen 
jedoch  die  Scalenoorreetion  berüeksiohtigt  ist)  wahrscheinlich  kleiner  seyn.  ^ 

Vergleichung  der  Barometer  mit  dem  Normalbarometer  der 

Sternwarte. 


Hr. 

Mormal- 
Baro- 
meter. 

Barometer  Nr.  \. 

Barometer  Nr.  t. 

Barometer  Nr.  3. 

Stand  +  0"',00. 

Diff. 

Stand  +  0"M6. 

Diff. 

Stand  +  0'^08. 

Diff. 

• 
• 

4 
5 
6 

• 
• 
• 

m 

316,01 
315,95 
315,85 

tn 

336,62  -  20,70 
336,70  —  20,72 

336,58  —  20,82 

■ 
• 

tff 

+  0,09 
—  0,03 
+  0,09 

330,68  — 14,90 
330,60  — 14,86 
330,58  - 14,96 

• 
• 
• 

+  0,07  338,42  —  22,55 
+  0,04  338,48-^22,65 

+  0,09  388,40  -  22,52 

• 
• 

+  0,06 

—  0,06 

—  0,11 

Mittel: 

315,90 

315,89 

+  0,01 

315,85 

+  0,05 

315,97 

—  0,07 

Da  die  Barometer  durch  die  Reise  beschädigt  werden  können,  so  muss 
man  sie  auch  vor  und  nach  einer  Messung  unter  sich  veigleichen.  Wir 
haben  dieses  mit  unseren  drei  Instrumenten  am  17.  und  29.  August  185? 
gethan  und  dabei  die  Theilungsfehler,  Temperaturen  und  Depressionen  in 
der  Weise  berücksichtigt)  wie  es  $.  226  verlangt  Die  Ergebnisse  dieser 
beiden  Vergleichungen  sind  nachstehend  verzeichnet,  erstens,  um  darzuthun, 
dass  man  hiebei  die  Temperaturen  und  Depressionen  nicht  unberflcksichtigt 
lassen  darf,  und  zweitens,  um  einen  Ueberblick  der  einzelnen  Abweichungen 
zu  geben.  Die  Diflerenzen  beziehen  sich  auf  das  Mittel  der  reducirten  Baro- 
meterstände. 

Vergleichiing  der  Barometer  vor  dem  Gebrauche. 

Am  17.  August  1857. 


Nr. 

Barometer  Nr.  1. 

Barometer  Nr.  2. 

Barometer  Nr.  8. 

SiuJ. 

Te-p. 

Kt^aM. 

Diff. 

8u>4. 

Ttap. 
0 

12,5 
12,3 
12,5 

Rtisfli. 

Diff. 

8tt«i. 

T-p. 
0 

12,3 
12,6 
12,7 

R«4mi. 

Die 

1 
2 
3 

fpt 

307,00 
306,99 
307,00 

0 

12,4 
12,5 
12,4 

fff 

306,99 
306,98 
306,99 

ttt 

+  0,05 
+  0,06 
+  0,05 

ttt 

307,06 
307,02 
307,08 

ttt 

307,05 
307,02 
307,06 

ttt 

—  0,01 
+  0,02 

—  0,02 

ttt 

807,05 
30743 
307,13 

ttt 

307,05 
307,11 
307,10 

ttt 

—  0,01 

—  0,07 

—  0,06 

I  Es  stnd  zehn  Beobachtungen  gemacht,  aber  nur  drei  aufgeführt  worden,  weil  es  sich  hier 
mehr  um  die  Form  als  die  Ergebnisse  der  Yergleichung  handelt 
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5.    Instramente  zum  HölieniiiesfleD. 


Vergleichung  der  Barometer  nach  dem  Gebrauche. 

Am  29.  Angüst  1857. 


Nr. 

1 
2 
3 

Barometer  Nr.  1. 

Barometer  Nr.  %. 

Barometer  Nr.  3. 

SuU. 

Ttap. 

• 

13,3 
13,3 
13,8 

RtJa«t. 

Oiff. 

SuW. 

T.-P. 
0 

13,8 
13,5 
14,0 

R*4Mt. 

Oiff. 

suaa. 

T-p 
0 

13,5 
13,3 
13,7 

RnJacl. 

Die 

ftt 

310,22 
310,12 
310,24 

ftf 

310,22 
310,12 
310,20 

—  0,04 
+  0,06 

—  0,02 

/// 
310,30 
310,27 
310,25 

ttt 

310,27 
310,25 
310,20 

ttt 

—  0,09 

—  0,07 

—  0,02 

ttt 

310,20 
310,20 
310,19 

ttt 

310,19 
310,20 
310,16 

ttt 

—  O.Ol 

—  0,02 
+  0,02 

S.  226.  Gebranoh  des  Barometers.  Hier  kann  es  sich  nur  darum  han- 
deln, zu  erklftren,  wie  das  Beisebarometer  aus-  und  eingepackt,  aufgestellt, 
abgelesen  und  der  auf  0®  reduoirte  Barometerstand  heif;estellt  wird.  Weitere 
Regeln  gehören  in  die  Lehre  von  den  barometrischen  Höhenmessungen  und 
werden  am  betreffenden  Orte  gegeben. 

An  der  Beobachtungsstation  wird  zunächst  ein  grosser  Sonnenschirm 
und  unter  diesem  ein  Stativ  für  das  Barometer  so  befestigt,  dass  sie  allen- 
fallsigen  heftigen  Wmdstössen  widerstehen.  Hierauf  nimmt  man  das  in  einer 
hölzernen  Schale  verwahrte  Barometer  aus  dem  Lederfiitterale,  legt  es 
wagrecht  nieder,  zieht  die  beide  Theile  der  Hülle  festhaltenden  Ringe  ab 
und  löst  die  obere  Schale  von  der  unteren.  Alsdann  hält  man  das  Instru- 
ment mit  der  linken  Hand  in  schräger  Richtung  so,  dass  der  kurze  Schenkel 
über  dem  langen  Hegt,  zieht  den  Pfropf  (p)  im  kurzen  Schenkel  um  einige 
Zolle  zurück,  klopft  mehrmals  auf  das  untere  Ende  des  Barometers,  öffnet 
hierauf  den  daselbst  befindlichen  Hahnen  oder  Wechsel,  klopft  abermals, 
indem  man  gleichzeitig  das  Barometer  der  lothrechten  Stellung  nähert,  und 
öffnet  nunmehr  auch  den  obern  Wechsel.  Sobald  das  vorher  abgeschlos- 
sene Quecksilber  in  den  kurzen  Schenkel  eingetreten  ist,  schraubt  man  das 
Instrument  auf  das  Stativ  und  gibt  ihm  mit  Hilfe  des  Senkels  die  loth- 
reehte  Stellung,  wobei  zu  verhüten  ist,  dass  die  Senkelbime  auf  das  Olas 
schlägt 

Das  Einpacken  des  Barometers  beginnt  mit  der  Einschiebung  des  Pfro- 
pfens in  den  kurzen  Schenkel  bis  nahe  an  den  Quecksilberspiegel.  Hierauf 
folgt  die  Abnahme  des  Instruments  vom  Stativzapfen,  die  Neigung  des 
Barometers  bis  zum  Anschlagen  des  Quecksilbers  an  dem  oberen  Ende 
des  langen  Schenkels,  ein  Klopfen  mit  der  Hand  am  unteren  Ende  des 
Schafts,  der  Verschluss  der  beiden  Hahnen,  schliesslich  das  Auflegen  und 
Befestigen  der  Holzschale  und  das  Einschieben  des  Instruments  in  das 
Lederfutteral,  wobei  das  obere  Ende  des  langen  Schenkels  nach  unten  ge- 
richtet ist. 

Ist  das  Einpacken  bei  niedriger  Temperatur  geschehen,  und  steigt  diese 
während  der  Reise  bedeutend,  so  wird  der  Ausdehnung  des  Queckailbexa 
dadurch  Rechnung  getragen,  dass  man  bei  schräger  Haltung  des  Barometers 
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und  unter  stetem  Klopfen  zuerst  den  untern  und  dann  den  obern  Weehsel 
öflfhet)  sogleieh  aber  auch  beide  wieder  yerschliesst  Ebenso  veri&hrt  man, 
wenn  nach  dem  Einpacken  die  Temperatur  sehr  stark  gesunken  ist,  um 
das  Luftbifischen ,  das  durch  den  untern  Wechsel  in  den  durch  das  Zu- 
sammenziehen des  Quecksilbers  frei  gewordenen  Raum  eingedrungen  ist, 
sofort  zu  entfernen.  Hieraus  erklärt  sich  auch,  warum  das  abgeschlos- 
sene Barometer  stets  verkehrt,  d.  i.  das  obere  Ende  abwärts,  getragen 
werden  muss. 

Wenn  das  aufgestellte  Barometer  einige  Zeit  frei  gestanden  und  die 
Zdt  einer  Beobachtung  gekommen  ist,  so  liest  man  zuerst  das  am  Instru- 
mente befindliche  Thermometer  ab,  um  die  Temperatur  des  Quecksilbers 
zu  erfahren.  Ein  späteres  Ablesen  ist  weniger  gut,  weil  während  der  Ein- 
stellung und  Ablesung  der  Nonien  die  Körperwärme  des  Beobachters  auf 
das  Thermometer  wirkt.  Nachdem  diese  Temperatur  aufgezeichnet  ist  stellt 
man  mittels  der  Schraube  die  an  den  Nonien  angebrachten  Diopterfftden 
genau  auf  den  Rand  der  Quecksilberkuppen  ein,  liest  beide  Nonien  ab 
und  zeichnet  die  Ablesungen  auf.  Bei  dem  Einstellen  der  Diopter  soll  man 
senkrecht  auf  die  BarometerrOhren  sehen,  was  der  Fall  ist,  sobald  die 
Theilstriche  auf  den  Röhren  ihre  eigenen  Spiegelbilder  decken.  Schliesslich 
werden  die  Fäden  auch  noch  auf  die  höchsten  Punkte  der  Quecksilberkuppen 
eingestellt  und  beide  Nonien  abgelesen,  wodurch  man  die  Höhen  dieser 
Kuppen  erfllhrt. 

Gewöhnlich  bestimmt  man  den  Barometerstand^  aus 
den  Einstellungen  auf  die  Kuppenscheitel;  die  Ableitung 
desselben  aus  der  Einstellung  auf  den  Rand  der  Kuppen 
hat  aber  nach  unserer  Meinung  den  Vorzug,  dass  die 
Operation  in  kürzester  Zeit  und  folglich  ohne  alle  Mit- 
theilung von  Körperwärme  an  das  Barometer  geschehen 
kann,  während  das  Einstellen  auf  den  Scheitel  der  Kuppen 
unsicher  und  zeitraubend  ist.  Misst  man  dagegen  die 
Kuppenhöhe  ftlr  sich ,  so  schadet  es  dem  Barometerstande 
gar  Nichts,  wenn  man  sich  dabei  etwas  länger  vor  dem 
Instrumente  aufhält.  Ueberdiess  braucht  man  diese  Höhen 
auch ,  um  die  Depressionen  des  Quecksilbers  nach  der  auf 
S.  345  mitgetheilten  Tafel  zu  finden. 

Die  beigedruckte  Fig.  262  zeigt,  wie  die  Kuppenhöhen 
und  Depressionen  in  Rechnung  zu  bringen  sind.  Ist  näm- 
lich e  n  =  B'  der  an  den  Rändern  abgelesene  Barometer- 
stand, und  setzt  man  die  Depression  in  dem  langen  Schenkel 
dm  =  5,  in  dem  kurzen  d'm'  =  d*',  die  Kuppenhöhe 
mn  =  k  und  m'n'  =  k',  so  ist  der  wahre  Barometerstand 

B  =  b'c  =  en  +  dn  —  d'n' 
und,  da  en  =  B',  dn  =*  +  k,  d'n' =  *' +  k',  auch 

B  =  B'  +  k-k'  +  d— *'.     .    .    .    (172) 
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An  nnseren  drei  Barometern  fanden  in  der  Zeit  vom  20.  bis  28.  AugusI 
1857  im  Mittel  aus  je  32  M eesungen  folgende  Weithe  der  Kuppenhöhen  und 
Depressionen  statt: 

Barometer:  k.  k'.  S—S'. 

Nr.  1  .  . .  0"S335      (V",435      —  0'",140 
Nr.  2  .  . .    0,394        0,497        —  0,101 
Nr.  3  . . .    0,347         0,442        —  0,102. 
Hiemach    erhält   man    mit    Rücksicht    auf  die   Scalencorrection   fOr  diese 
drei  Instrumente  die  folgenden,  von  der  OajMllardepression  befreiten  Baro- 
meterstände: 

B,  =  B'    +  0,00  —  O'VO  —  0'",14  =  B'   —  0"',24; 
Bj  =  B"  +  0,16  —    0,10  -    0,10  =  B"  —   0,04; 
Bg  =  B'"  +  0,08  -    0,10  ~    0,10  =  B'"  -    0,12; 
und  damit  den  auf  0^  reducirten  Barometerstand : 

Bo=y^^t  =  ß(l-rt), (173) 

wobei  y  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers  für  1^  der  Scala  be- 
zeichnet, in  welcher  die  Temperatur  t  ausgedrückt  ist,  n&mlich  y^^^Q  Otr 

IOC  und  V4440  ^^  l^Ä- 

§.  227.  Noch  zwei  Coirectionen.  1)  Wenn  man  die  Barometerstände 
sehr  genau  finden  will,  so  genügt  es  noch  nicht,  die  Nonien  (wo  sie  ange- 
bracht sind)  richtig  abzulesen  und  die  Oapillardepression  in  Rechnung  zu 
bringen:  man  muss  vielmehr  auch  noch  darauf  Rücksicht  nehmen,  dass  sich 
die  Hassstäbe  wegen  der  Ausdehnung  ihres  Stoffes  selbst  verändern,  d.  h. 
dass  ihre  Theile  grösser  oder  kleiner  werden,  je  nachdem  sie  wärmer  oder 
kälter  sind  als  sie  zur  Zeit  der  Theilung  waren. 

Die  Temperatur,  für  welche  die  Theilung  des  Massstabs  ganz  richtig  ist, 
heisst  dessen  Normal temperatur  und  beträgt  z.  R  für  das  französische 
Fussmass  iS^  R,  während  sie  für  das  Metermass  =  0^  ist  Hat  man  nun 
für  tP  G  einen  bereits  von  der  Gapillardepression  befreiten  Barometerstand 
gefunden,  so  wird  derselbe  in  folgender  Weise  auf  die  Normaltemperatur, 
welche  wir  allgemein  durch  t^  C  bezeichnen  wollen ,  reducirt 

Bezeichnet  man  nämlich  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Stoffes,  aus 
dem  der  Hassstab  besteht,  für  1^  C  mit  k,  so  w;ird  die  Länge  b  des  Mass- 
stabs für  einen  Temperaturunterschied  von  u^  C  um  das  Stück  kub  grösser 
oder  kleiner^,  je  nachdem  u  eine  Zu-  oder  Abnahme  der  Temperatur  vor- 
stellt, und  um  dasselbe  Stück  findet  man  den  Barometerstand  b  beziehlieh 
zu  klein  oder  zu  gross,  wesshalb  es  in  dem  ersteu  Falle  zu  b  addirt,  in. dem 
zweiten  aber  davon  subtrahirt  werden  muss.  Es  ist  somit  ganz  allgemein 
der  auf  die  Temperatur  des  Massstabs  reducirte  Barometerstand 

b'  =  b  +  k(t  — r)b (174) 

*  Eigentlich  soUte  man  k  nicht  mit  üb  sondern  mit  üb*  multipliciren,  wenn  bi  die  Länge  des 
Massstabstuckes  vorstellt,  welches  t>ei  f  C  zwischen  den  beiden  Quecksilberspiegelii  enthalten  und 
auf  0*  reducirt  ist.  Die  Grössen  b  und  tß  sind  aber  so  wenig  von  einander  verschieden ,  dass  recht 
wohl  kub  statt  kub*  gesetzt  werden  kann. 
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Für  t  >  r  wird  b'  ]>  b,  und  für  t  <[  r,  wie  es  seyn  muss,  b'  <[  b. 

Für  Messing  ist  k  =  0,000018  und  für  Glas  =  0,000009;  daher,  wenn 
r  =  130R  ==  160,25  C,  t  =  26o,25  C  und  b  =  26  Pariser  Zoll,  ftr  eine  Mes- 
singseala  b'  =  26.  (1  +  0,00018)  =  26,004?  Zoll,  und  für  einen  gläsernen 
Hassstab  b'  =  26.  (1  +  0,00009)  =  26,00234  P.  ZoD.  Wäre  t  =  60,25  C 
und  b  wie  vorhin  gleich  26  P.  Zoll,  so  hätte  man  für  einen  messingnen 
Hassstob  b'  ==  26.  (1  —  0,00018)  =  26,9853  P.  Zoll  und  fllr  eine  Glasscala 
b'  =  26.  (1  —  0,00009)  =  25,9977  P.  Zoll. 

Beseichnet  t  eine  Temperatur  unter  OO,  so  muss  dieselbe,  wie  sidi 
von  selbst  versteht,  mit  dem  Hinuezeidien  in  die  Gleichung  (174)  eingeführt 
werden. 

Hätte  man  bei  —  lOO  G  dnen  Barometerstand  b  =  330  HilKmeter  be- 
obachtet, so  wäre  hier,  da  in  diesem  Falle  r  =  0  ist,  ttr  eine  Theilung  auf 
Uessing  der  auf  den  Uassstab  reducirte  Barometerstand  b^  =  330  (1 — 0,00018) 
=  329,94  Millimeter. 

Alle  diese  Beispiele  zeigen,  dass  die  Reduetionen  wegen  der  Ausdehnung 
des  Hassstabs  nur  sehr  gering  sind,  und  aus  diesem  Grunde  werden  sie 
auch  nicht  überall  angewendet 

2)  Nach  längerer  Zeit  ftngt  selbst  das  besste  Barometer  etwas  Luft 
und  gibt  in  Folge  dessen  den  Druck  der  Luft  etwas  zu  klein  an.  Die  Grösse 
c,  weiche  dem  nach  §.  226  bestimmten  Barometerstände  B  beizufügen  ist, 
kann  auf  folgende  Weise  ermittelt  werden.  Giesst  man  nämlich  in  den 
oäenen  Schenkel  so  viel  Quecksilber,  dass  die  Säule  im  geschlossenen 
Schenkd,  wenn  er  wirklich  ganz  luftleer  wäre,  um  die  Grösse  a  steigen 
mttsste,  und  findet  man,  dass  diese  Säule  nur  um  b  steigt,  so  rührt  der 
Unterschied  a  —  b  =  u  von  der  im  Toricelli^schen  Räume  beflndlichcü  Luft 
her.  Ist  nun  c  die  durch  das  Gewicht  der  Quecksilbersäule  ausgedrückte 
Spannung  dieser  Luft  und  bezeichnet  h  die  Höhe  dea  Toricelli'schen  Raumes 
vor  und  h  —  b  nach  dem  Zugiessen  des  Quecksilbers,  so  hat  sich  durch 
dieses  Zugiessen  die  Spannung  um  u  vermehrt  und  es  findet  die  Propor- 
tion statt: 

h  :  (h  —  b)  =  (c  +  u)  :  o. 
Haben  b'  und  u'  die   vorige  Bedeutung  für  einen  zweiten   Versuch,   so 
ist  auch 

h  :  (h  —  b')  =  (c  -f  uO  :  0, 
und  aus  diesen  beiden  Proportionen  folgt: 

,^^by(u'--u)    ^^j    ,^(h-b)u^(b--b)aa'     ^    (1,53 
bu'  —  b'u  b  bu'  —  b'u 

Ist  h  ohnehin  bekannt,  so  braucht  man,  wie  hier  gezeigt  ist,  nur  einen, 
ausserdem  aber  zwei  Versuche  zur  Bestimmung  der  Grösse  o.  Hau  wird 
indess^D  besser  verfahren,  wenn  man  seine  Barometer  von  Zeit  zu  Zeit 
wieder  auskocht,  um  sie  ganz  luftleer  zu  machen. 


358  6.    Infltrumenle  xiim  Ctosohwindigkeitsmessen. 


3(d)0ter  ^fd)nm. 
Instmniente  zum  GeschwindigkeitsmesseiL 

§.  228.  Nach  der  Beatimniung  des  §.  2  iat  hier  nur  von  denjeiugeii 
iBstrumenten  und  Apparaten  die  Rede,  welche  zur  unmittelbaren  Meseung 
der  Geschwindigkeiten  fliessender  Grewisser,  worunter  wir  die  Gerinne, 
Bäche,  Flüsse  und  Ströme  begreifen,  dienen.  Alle  kleineren  Wasserläufe, 
wie  die  der  Quellen,  Röhrenleitungen  u.  s.  w.  sind  von  unseren  Betraeb- 
tungen  ausgeschlossen,  da  die  an  ihnen  vorzunehmenden  Messungen  ganz 
und  gar  in  das  Gebiet  der  Hydraulik  gehören.  Hierdurch  ist  die  vorliegende 
Aufgabe  schon  ziemlich  beschränkt^  sie  wird  es  aber  noch  mehr,  wenn  wir 
uns,  wie  hier,  nur  mit  denjenigen  Hilfsmittehi  befassen,  wodurch  die  gleich- 
förmigen Geschwindigkeiten  in  dem  freien  Strome  eines  der  oben  genannten 
grösseren  Wasserläufe  gemessen  werden.  Bs  werden  demnach  an  diesem 
Orte  auch  alle  jene  Messungen  nicht  berücksichtigt,  durch  welche  man  die 
Geschwindigkeit  des  Wassers  beim  Abflüsse  durch  Schleusen,  Wehre  und 
andere  Flussbauwerke  erf&hrt. 

In  den  nachfolgenden  Beschreibungen  und  Erörterungen  kommen  einige 
Ausdrücke  vor,  deren  Bedeutung  vor  Allem  erklärt  werden  muss. 

Das  Wasser  characterisirt  sich  bekanntlich  wie  jeder  tropfbarflüssige 
Körper  durch  die  leichte  Verschiebbarkeit  seiner  Theilchen;  es  hat  fest  gar 
keinen  Zusammenhang.  Wenn  es  sich  aber  bewegt,  so  reihen  sich  diese 
Theilchen  so  aneinander,  dass  man  sogar  von  einem  Wasserfaden  spricht. 
Darunter  hat  man  sich  jedoch  nichts  Anderes  vorzustellen  als  die  ununter- 
brochene Reihe  der  aufeinanderfolgenden  Wassertheilchen.  Der  Weg  nun, 
den  ein  solches  Wassertheilchen  in  der  Zeiteinheit  zurücklegt,  heisst  die 
Geschwindigkeit  des  Wasserfadens.  Haben  in  dem  Querschnitte  eines 
Wasserlaufes  alle  Wasserfäden  gleiche  Geschwindigkeit,  so  wird  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wasserfadens  auch  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in 
dem  ganzen  Querschnitte  seyn,  und  das  Product  aus  diesem  Querschnitte 
in  die  Geschwindigkeit  wird  die  Wassermenge  darstellen,  welche  in  der 
Zeiteinheit  durch  den  gedachten  Querschnitt  fliesst.    ^ 

Die  Wasserfllden,  welche  einen  Bach,  Fluss  oder  Strom  bilden,  haben, 
wie  die  Erfahrung  lehrt,  zwar  unter  sich  in  einem  und  demselben  Quer- 
schnitte verschiedene  Geschwindigkeiten,  aber  man  darf  für  practische 
Zwecke  die  Geschwindigkeit  jedes  einzelnen  Wasserfadens  und  auch  einer 
grösseren  Anzahl  neben  einander  liegender  Fäden  so  lange  als  gleich- 
förmig ansehen,  als  sich  der  betrachtete  Querschnitt  au  einer  regelmässig 
beschaffenen  Stelle  des  Wasserlaufes  und  ziemlich  entfernt  von  allen  vor- 
springenden Gegenständen  und  Bauwerken  befindet,  weiche  eine  Aufstauung 
des  Wassers  bewirken. 
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In  einem  Gerinne  oder  regelmässigen  Flussbette  nimmt  die  Oesohwin- 
d^keit  der  Wasserftden  von  der  Mitte  gegen  die  Ufer  und  von  der  Ober- 
fläche gegen  den  Boden  hin  ab;  beides  in  Folge  der  Widerstände, 
welche  die  Wände  des  Gerinnes  oder  des  Flussbettes  veranlassen.  Der 
Wasserfaden  eines  Flusses  nun,  welcher  die  grösste  Geschwindigkeit  besitzt, 
hdsst  dessen  Stromstrich.  Bei  Wasserläufen  in  Gerinnen  von  symmetri- 
schem Querschnitt  und  massigem  Geftlle  wird  dieser  Stromstrich  nahezu 
in  der  Mitte  der  Wasseroberfläche  liegen  und  den  Ufern  parallel  laufen; 
in  weniger  regelmässigen  Betten  aber  wird  er  von  dieser  Lage  und  Richtung 
abweichen;  in  starken  Flusskrümmungeu  liegt  er  sogar  oft  ganz  an  dem 
concaven  Ufer. 

Von  dem  Stromstriche  ist  die  Stromrinne  zu  unterscheiden,  worunter 
man  die  Verbindungslinie  aller  auf  einander  folgender  tiefsten  Stellen  eines 
Flussbettes  versteht  In  regelmässig  beschaffenen  Flüssen  liegen  die  Strom- 
rinnen und  der  Stromstrich  fast  immer  lothrecht  ttber  einander;  in  unregel- 
mässigen aber  nur  selten.  Denkt  man  sich  einen  Fluss  durch  eine  vertikal- 
stehende Cylinderfläche  geschnitten,  deren  Leitlinie  die  Stromrinne  ist,  so 
gibt  dieser  Schnitt  das  Längenprofil  des  Flusses.  Dieses  Profil  stellt 
zwei  Linien  dar,  wovon  die  eine  der  Sohle  des  Flussbetts  und  die  andere 
der  Oberfläche  des  Wassers  angehört.  Die  letztere  bestimmt  das  Gefälle 
des  Flusses,  d.  h.  die  Neigung  des  Wasserspiegels  gegen  den  Horizont 
Drückt  man  das  Ge&Ue  durch  die  Tangente  des  Neigungswinkels  aus,  so 
heisst  dieser  Ausdruck  das  relative  Gefälle  des  Flusses;  gibt  man  es 
aber  durch  die  Höhe  an,  auf  welche  sich  der  Wasserspiegel  in  einer  be- 
stimmten Entfernung  senkt,  so  ist  diese  Höhe  das  absolute  Gefälle  des 
Flusses  für  diese  Entfernung.  Hat  z.  B.  ein  Fluss  auf  1000  Fuss  Länge 
8  Dezimalzoll  Gefälle,  so  ist  0,8  Fuss  sein  absolutes  Gefälle  far  1000  Fuss 
und  0,0008  sein  relatives  Gefölle.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man 
aus  dem  relativen  Ge&lle  sofort  das  absolute  für  jede  beliebige  Entfernung 
und  in  jedem  beliebigen  Masse  findet 

Die  geometrische  Gestaltung  eines  Flusses  wird  erst  durch  seine  Quer- 
profile zur  Anschauung  gebracht,  d.  i.  durch  die  Schnitte  vertikaler,  zur 
Stromrichtung  senkrecht  stehender  Ebenen  mit  der  Wasseroberfläche  und 
der  Wandung  des  Flussbetts.  Denkt  man  sich  in  einem  solchen  Profile  von 
einem  beliebigen  Punkte  der  Wasserlinie  ein  Loth  bis  zur  Terrainlinie  ge- 
zogen, so  ist  erfahrungsgemäss  in  jedem  tiefer  gelegenen  Punkte  dieses 
Loths  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  etwas  geringer  als  in  den  höheren 
Punkten;  die  Abnahme  der  Geschwindigkeit  uach  dieser  Richtung  ist  aber 
nicht  so  bedeutend  als  in  den  beiden  von  dem  Stromstriche  ausgehenden 
und  nach  den  Ufern  hinlaufenden  Richtungen.  Denkt  man  sich  ferner  in 
jedem  Punkte  eines  Querprofils  die  Geschwindigkeit  des  daselbst  durch- 
gehenden Wasserfadens  bestimmt  und  sucht  man  in  einem  solchen  Profile 
alle  j^e  Punkte  auf,  deren  Wasserföden  gleiche  Geschwindigkeit  haben,  so 
stellen  die  Verbindungslinien  dieser  Punkte  Curven  dar,  welche  sich  (wie 
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die  linieD  aib,  cde  u.  8.  w.  in  Flg.  263)  am  den  Schnittpunkt  dee  Strom- 
Btrichs  (s)  fthnlich  henimziehen,  wie  die  Jahrringe  eines  Hobqueracbnitte 
um  den  Hittelpankt  deseelben. 


Fig.  tes. 


Wegen  der  Verftnderlichkeit  der  Oeschwindigkeit  in  den  einzelnen 
Wasserftden  eines  Querschnitts  ist  die  in  der  Zeiteinheit  abfliessende  Wasser- 
menge sehr  schwer  genau  zu  bestimmen.  In  der  Praxis  begnügt  man  sich 
aber  mit  einem  Nähemngswerthe)  der  sich  dadurch  ergibt,  dass  man,  wie 
in  Fig.  264,  mittels  lothrechter  Linien  ab,  cd,  ef...  das  ganze  Querprofll 

Fig.  UM. 


in  trapezftrmige  Theile  abcd,  cdef  u.  8.  w.  eerlegt,  in  der  Mitte  (1^2,3,  — ) 
jedes  dieser  Theile  die  Oeschwindigkeit  misst  und  letztere  mit  der  zuge- 
hörigen Trapezflftche  multiplicirt.  Auf  diese  Weise  erhält  man  die  durch 
die  einzelnen  Abtheilungen  des  Querproflis  ffiessenden  Wassermengen ;  wer- 
den dieselben  addirt,  so  hat  man  die  Oesammtwassermenge,  welche  in  der 
Zeiteinheit  durch  das  ganze  Profil  abfliesst.  Wenn  alle  Messungen  mit  der 
nöthigen  Vorsicht  und  Umsicht  geschehen,  und  wenn  namentlich  zur  Ge- 
schwindigkeitsmessung der  in  §.  237  beschriebene  und  gehörig  rectificirte 
Woltman'sche  Flügel  angewendet  wird,  so  lässt  sich  die  Wassermenge  eines 
Flusses  bis  auf  den  hundertsten  Theil  richtig  bestimmen. 

Zur  Messung  der  Geschwindigkeit  des  fliessenden  Wassers  gibt  es  eine 
sehr  grosse  Anzahl  von  Werkzeugen;  wir  werden  aber  nur  diejenigen  be- 
trachten, welche  sich  entweder  durch  ihre  Einfachheit  oder  durch  ihre  Lei- 
stungen vor  den  übrigen  empfehlen.  Zu  den  ersteren  rechnen  wir  die 
Schwimmkugel,  den  Stromquadranten  und  die  Pitofsche  Röhre;  zu  den  letz- 
teren aber  einzig  und  allein  nur  den  Woltman^schen  Flügel. 

Die  Sehwiminkngel. 

$.  229.  Die  Benützung  eines  schwimmenden  Körpers  zum  Messen  der 
Geschwindigkeit  des  Wassers  in  Flusebetten  und  Ganälen  stützt  sich  auf  die 
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Tonnasetxiuig,  da«  sich  der  echwimmende  Gegeastaiid  mit  derselben  Oe- 
ecbwindigkeit  wie  das  Wasser  bewege.  Diese  YorauBsebuDg  ist  aber  der 
Eriäbning  zur  Folge  Dur  dann  richtig,  wenn  auf  den  Schwimmer  keine 
anderen  KrttAe  einwirken  als  di^enigen,  welche  von  ihm  und  dem  bewegten 
Wamer  ausgehen.  Damm  miua,  wenn  mit  eiDer  sohwiromeiiden  Kugel  die 
Qeflohwindigkeit  des  Wassere  in  der  Bahn,  welche  sie  durchläuft,  annfthemd 
richtig  gemessen  werden  soll,  nicht  nur  die  eigene  Bewegung,  welche  sie 
bdm  Einlegen  in  den  Flusa  erhält,  an  der  Stelle,  wo  die  HeasuDg  b^:innt, 
schon  wieder  null  geworden  seyn;  sondern  auch  jeder  Lufteug  oder  Wind, 
wdcher  die  Bewegui^  der  Kugel  venOgem  oder  beaohleunigen  könnte,  ver- 
mieden werden.  Diese  Forderung  ISsst  sich  streng  genommeD  aar  dadurch 
erfüllen,  dase  man  bei  merklichem  Winde  gar  nicht  misat,  ann&bernd  aber 
dadurch,  dass  man  der  Schwimmkugel  ein  Gewicht  ertheilt,  welches  sie 
gerade  bis  auf  ihren  Durchmesser  in  das  Wasser  einsinken  Ittsst.  Der  Luft- 
zug, welcher  nun  nicht  mehr  unioittelbar  auf  die  Kugel  wirken  kann,  kommt 
alsdann  nur  noch  insofeni  in  Betracht,  als  er  auf  die  obere  Wasserschichle 
einwirkt  Der  ersten  Forderung  wirid  GenUge  geleistet,  wenn  mau  die 
Schwjmmki^^  20  oder  30  Fuss  oberhalb  der  Strecke,  in  welcher  man  ihren 
Lauf  beobachtet,  einlegt;  indem  sie  diesen  Weg  durohlfiuft,  bat  sie  Zeit 
genug,  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  anzunehmen. 

Han  macht  die  Schwimmkugeln  entweder  aus  Holz  oder  aus  Blech; 
im  letzteren  Falle  am  liebsten  aus  Messing-,  oft  aber  auch  aus  Kupfer-  oder 
vetunntem  Eisenblech.  Ihre  Durchmesser  wechseln  zwischen  4  und  lÄ  Stol- 
len. Sind  die  hfilzemen  Kugeln  so  leicht,  dase  sie  nicht  ganz  in  das  Wasser 
einsinken,  so  beschwert  man  sie  auf  einer  beliebigen  Stelle  mit  eisernen 
Kloben,  die  man  einschlftgt,  oder  mit  Blei,  das  in  eine  nach  innen  sich 
erweiternde  Höhlung  gegossen  wird.  Die  Blechkugeln  werden  durch  Sand, 
Schrot  oder  Wasser,  die  sich  durch  eine  mit  Kork  zu  vcrsohliessende  Oeff- 
nung  (b)  einfilUen  lassen,  so 

schwer  gemacht,  dase  sie  tief  '''*-  *^''' 

genug  einsinken.  Gegenüber 
dieser  Oeftnung  oder  der  Be- 
schwerung kann  man  nach 
Fig.  265,  welche  den  Durch- 
schnitt einer  Schwimmko^l 
vorstellt,  einen  kleinen  Blecb- 
kegel  (c)  aufsetzen,  der  (iber 
das  Wasser  vorragt  und  dazu 

dient,  die  Kugel  in  ihrem  Laufe  besser  beobachten  zn  können.  Eine  rein  ge- 
haltene Blechkugel  oder  roth  angestrichene  Holzkugel  ist  indessen  auch  ohne 
diesen  Kegel  gut  sichtbar.  An  der  Spitze  des  Kegels  oder,  in  Ermangelung 
dessen ,  an  der  Kugel  selbst  bringt  man  gewöhnlich  einen  kleinen  Bing  an, 
um  diese  bequemer  tragen  zu  können.  Manche  benatzen  diesen  Ring  zum 
AnbindeD  einer  Schnur,  womit  man  der  Bewegm^  der  Kugel  fo^t  und  sie 
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am  Ende  ihrer  Bahn  m's  Ufer  zieht,  um  sie  aus  dem  Waeaer  eu  nehmen. 
Eine  solche  Schnur  bietet  aber  oft  Anlaas  zu  Störungen,  weaehalb  ea  besser 
ist,  sie  wegBulaaeen  und  bei  OeschwiciligkeitsmessungeD  dafür  eu  sorgen, 
daas  mao  die  Kugel  auBserhalb  des  Hessungsbezirks  auf  eine  andere  als  die 
eben  angegebene  Weise  wieder  auflaDgen  kann. 

Der  Gebrauch  der  SchwimiDkugel  ist  sehr  einfach.  Han  steckt  an 
einem  Ufer  des  Flusses,  dessen  Geacliwiadigkeit  gemessen  werden  soll,  naofa 
dem  Augenmesse  eine  dem  Stromstriche  parallele  Linie  tod  hundert  oder 
mehr  Füssen  oder  Schritten  so  ab,  daes  jezwei  Stabe  (a,a'  und  b,  b'  I^lg.  266) 
in  einer  zum  Strometriohe  senkrechten  Ebene,  d.  h.  in  einem  Querprofile 
stehen.  Zwischen  diesen  Qnerprofllen  (ac,  bd)  am  oberen  und  unteren 
Ende  der  abgesteokten  Linie  (ab)  geht  die  Geschwind^keitsmessung  vor 
«eh.  Es  wird  zu  dem  Ende  die  Kugel  20  oder  30  Fuse  oberhalb  des  ersten 
Querprofils  in  die  Mitte  des  Flusses  gelegt  und  von  a'  aus  auf  einer  Se- 
kuodenuhr  der  Zeitpunkt  beobachtet,  in  welchem  sie  durch  dieses  Profil 

Pig.  SM 


schwimmt.  Hierauf  begibt  man  dch  etwas  schneller  als  die  Kugel  schwimmt 
nach  b'  ond  bemetkt  hier  die  Züt,  um  welche  sie  das  zweite  Profil  er- 
reicht. Der  Quotient  aus  dem  Zeitunterschied  in  den  durch  ab  gegebenen 
Weg  (ef)  der  Kugel  ist  ofienbar  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der 
Bahn,  welche  die  Kugel  durchschwamm.  War  z.  B.  ab  =  132  Fuss  und 
die  Zeit,  welche  die  Kugel  brauchte,  um  von  e  nach  f  zu  gelangen,  z'  —  z 
^  41  Sekunden,  so  ist  die  Geschwindigkdt  des  Sromstrichs  ^  132 :  41  ^ 
3,22  Fnss  in  der  Sekunde. 

Will  man  die  Gesohwindigkdt  an  der  Oberflache  des  Flusses  nicht  in 
der  Mitte  desselben,  sondern  näher  an  einem  der  Ufer  finden,  so  muss  man 
die  Kugel  in  der  g^ebenen  Entfernung  vom  Ufer  und  wieder  20  bis  30  Fuss 
oberhalb  des  ersten  Querproflls  in  den  Fluss  legen  und  schwimmen  lassen, 
abrigens  wie  vorhin  verfahren.  Ist  das  Flussbett  regelmässig  beschaffen 
nnd  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  nicht  sehr  gross,  so  wird  die  Ku^el 
in  der  Regel  in  der  anfHnglichen  Entfernung  vom  Ufer  sich  fortbewegen 
und  die  Geschwindigkeit  der  daselbst  befindlichen  Wassernden  angeben ; 
ausserdem  aber  gerOth  sie  leicht  in  die  Hitle  des  Flusses  oder  dahin,  wo 
die  grOeste  Geschwindigkeit  stattfindet,  n&mUeh  in  den  Stromstrich. 


Der  Stromqwulrant. 
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Soli  durch  die  Schwimmkugel  untersucht  werden,  ob  sich  die  Ge- 
schwindigkeit des  Stromstriohs  innerhalb  einer  gewissen  Strecke  nicht  ändert, 
so  braucht  man  nur  in  dieser  Strecke  etwa  von  50  zu  50  Fuss  (nach  Fig. 
266  in  den  Punkten  1,  2,  3,  4,  5)  die  Zeiten  zu  beobachten,  in  welchen 
die  Kugel  die  zugehörigen  Querprofile  durchschwimmt,  und  zuzusehen,  ob 
die  Zeitunterschiede  sich  wie  die  L&ngenunterschiede  Tcrhalten  oder  nicht: 
in  dem  einen  Falle  hat  sich  die  Geschwindigkeit  des  Stromstrichs  nicht  ge- 
ändert, in  dem  anderen  aber  ist  sie  grösser  oder  kleiner  geworden,  je 
nachdem  für  gleiche  Strecken  die  Zeitunterschiede  ab-  oder  zugenommen 
haben. 

.Hat  man  zur  Bestimmung  der  Wassermenge  eines  Flusses  keinen  ande- 
ren Geschwindigkeitsmesser  als  eine  Schwimmkugel,  so  kann  man  in  den 
einzelnen  mit  den. Ufern  parallelen  Abtheilungen  des  Wasserlaufs  die  mitt- 
leren   Geschwindigkeiten    aus 

dem  schon  angegebenen  Grunde  Fig.  S67. 

durch  unmittelbare  Messung 
uicht  wohl  bestimmen,  wenn 
man  auch  nach  Fig.  267  zwei 
oder  mehrere  Kugeln  (a,  c)  an 
einander  hängt  und  gemeinsam 
schwimmen  lässt;  man  thut  da- 
her in  diesem  Falle  gut,  sich 
an  die  durch  die  Erfahrung  gut- 
geheissene  Regel  zu  halten,  nach 
welcher  in  regelmässig  beschaf- 
fenen Greriiftien  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit V*  um  15  Procent  geringer  angenommen  werden  darf  als  die 
grösste  Geschwindigkeit  v  des  Stromstrichs,  wornach  also 

V'  =  0,85  V 
und  die  Wassermenge  gleich  dem  Product  aus  v'  und  dem  Wasserquer- 
schnitte (q)  ist 


]>«r  Stromqnadrant 

$.  230.  Befestigt  man  an  einem  Faden  eine  Kugel,  welche  specifisch 
schwerer  ist  als  Wasser,  und  hält  dieselbe  in  einen  Fluss,  so  wird  der 
Faden  in  einer  dem  Stromstriche  parallelen  Vertikalebene  um  dnen  ge- 
wissen Winkel  von  der  lothrechten  Richtung  abweichen,  weil  die  Kugel  in 
Folge  des  Wasserstosses  fortzuschwimmen,  wegen  ihres  Gewichts  aber  zu 
sinken  sucht.  Dieser  Winkel  wächst  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
in  bestimmter  Weise  mit  der  Geschwindi^eit  des  stossenden*  Wassers; 
kann  man  ihn  daher  messen,  so  ist  hierdurch  ein  Mittel  geboten,  die  Ge- 
schwindigkeit eines  Flusses  zu  bestimmen.  Die  Vorrichtung  zum  Messen 
des  genannten  Winkels  hat  folgende  Bedingungen  zu  eifHUen: 
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1}  muBS  sie  sieb  an  einer  UDverrOckberen  Stelle  (auf  einem  Stege  oder 
Kahne)  festmachen  lassen; 

2>)  mDBs  sie  eioeo  Gradbogen  beatxen,  der  in  die  Vertikaiebeoe  der 
Wasserfäden  gestellt  werden  kann-,  und 

3)  rause  dieser  Bogen  vertikal  ao  gedreht  werden  kftnnen,  dasa  der 
Nullpunkt  der  Theilung  in  das  Loth  kommt,  welohee  durch  sdnen  Hittel- 
punkt geht. 


Alle  diese  Bedingungen  erfllllt  der  in  Flg.  268  dargestellte  Strom- 
qnadrant,  den  wir  vor  Kurzem  filr  die  hiesige  polytechnische  Schule  an- 
fertigen Hessen.  Der  Gradlx^en  (A  B),  welcher  aus  Hessing  besteht^  8  Zoll 
Halbmesser  bat  und  unmittelbar  in  Sechstelgrade  getheilt  ist,  llsst  sich  an 
einem  hölzernen  Schafte  CD),  der  mit  einer  Schraube  (Bf)  auf  einem  Brette 
befestigt  werden  kann,  in  horisontalem  Snne  drehen,  wenn  die  Druck* 
schraube  J  geOSiiet  ist;  und  er  kann  im  Tertikalcn  Sinne  sowohl  grob  ala 
fein  bewegt  werden.    Die  grobe  Vertikaldrehong  ^sohi^t  nftmlidi  um  das 
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ZirkeigewiDde  6^  und  <Be  feine  um  die  Axe  bei  A  mit  Hilfe'  der  Siell- 
scbraube'E  und  der  ihr  entgegenwirkenden  Stahlfeder  F.  Durch  diese  bei- 
den Drehungen  kann  die  mit  dem  Gradbogen  fest  verbundene  Röhrenlibelle 
(L)  sum  Einspielen  gebracht  werden;  spielt  aber  bei  berichtigtem  Instru- 
mente die  Luftblase  dieser  Ubelle  ein^  so  liegt  der  Nullpunkt  der  Theilung 
in  der  Vertikalen,  welche  durch  den  Mittelpunkt  des  Gradbogens  geht. 
Die  Kugel  (K)  war  An&ngs  aus  Elfenbein  hergestellt;  da  aber  vielfache  Ver- 
suche zeigten,  dass  dieses  Materiale  ftlr  den  hier  beabsichtigten  Zweck  ein 
zu  geringes  specifisches  Gewicht  hat,  so  Hessen  wir  eine  hohle  aus  zwei 
Theilen  zusammengeschraubte  Kugel  aus  Messing  giessen  und  dieselbe  nach 
und  nach  innen  so  weit  ausdrehen,  bis  sich  ein  günstiges  Verhältniss  zwischen 
ihrem  Gewicht  und  Umfang  herausstellte.  Der  äussere  Durohmesser  der 
Kugel  beträgt  sehr  nahe  3  bayerische  DezimalzoUe  und  ihr  Gewicht  in  der 
Luft  7690  Gran,  im  Wasser  aber  4635  Gran.  Sie  hat  somit  ein  specifisches 
Gewicht  von  2,55.  Der  Faden,  womit  die  Kugel  an  dem  Gradbogen  be- 
festigt wind,  bestand  an  unserem  lustrumente  früher  aus  einer  dOnnen  Darm- 
saite, gegenwärtig  aber  ist  er  ein  Florettfaden.  Wir  ziehen  diesen  Faden 
der  Saite  desshalb  vor,  weil  sich  diese  durch  die  Bewegung  längs  des  Grad- 
bogens in  sehr  kurzer  Zeit  auftrennt  und  dadurch  das  Ablesen  des  Neigungs- 
winkels sehr  erschwert. 

§.  231.  Theorie  des  Stromqoadranten.  Wir  denken  uns  jetzt  den  eben 
beschriebenen  Quadranten  so  über  ein  regelmässig  fliessendes  Wasser  ge- 
stellt, dass 

1)  seine  Ebene  mit  der  Richtung  des  Stromstrichs  parallel  und  loth- 
recht  ist;  dass 

2)  der  Halbmesser^  welcher  durch  den  Nullpunkt  der  Theilung  geht, 
vertikal  steht;  und  dass  sich 

3)  die  Kugel  bei  der  stärksten  Anspannung  des  Fadens  noch  ganz 
unter  Wasser  befindet 

Die  erste  dieser  drei  Forderungen  ist  erfüllt,  wenn  der  angespannte 
Faden  genau  an  der  Ebene  des  Gradbogens  liegt;  die  zweite,  wenn  die 
vorher  berichtigte  Libelle  einspielt;  und  die  dritte,  wenn  die  Kugel  sich 
nicht  bis  an  die  Oberfläche  des  Wassers  erhebt  Diese  dritte  Forderung  ist 
desshalb  nöthig,  weil  man  in  dem  Falle,  wo  die  Kugel  sich  bis  an  die 
Oberfläche  des  Wassers  erhebt,  nicht  sicher  seyn  kann,  ob  sie  nicht  noch 
höher  steigen  und  folglich  den  Winkel  a  vergrössem  würde,  wenn  der 
Wasserstand  höher  wäre.  Sollte  der  Fall  eintreten,  dass  die  Kugel  an  den 
Wasserspiegel  gelangt,  so  muss  der  Faden  verlängert  werden,  was  durch 
das  Zäpfchen,  womit  er  im  Mittelpunkt  des  Gradbogens  festgehalten  wird, 
leicht  geschehen  kann. 

Nach  diesen  Voraussetzungen  ftlhren  wir  folgende  Bezeichnungen  ein« 
Bb  sey  mit  Bezug  auf  die  Fig.  269: 

u  der  Vertikalwinkel,  welchen  der  Faden  cf  mit  dem  lothrechten  Halb- 
CO  bildet; 


366 


6.    InBtramente  Bnm  Geackwindigkeii 


p  das'  Gewicht  der  Kugd  im  Waner^  welches  bekanntlich  kleiner  ist 

als  in  der  Luft; 
8  die  OrOsse  des  WasscrstoDoes  auf  die  Kugel  b&  der  Ablenkung  a\ 
S|  der  Stoss  bei  det  Ablenkung  a, ; 

V   die  Oescbwindigkeit  des  Wassers,  welche  der  Ablenkung  a  und 
V|  die  Geschwindigkeit,  welche  dem  Winkel  a^  entspricht 

Fi«.  i69. 


Die  Richtung  (cf)  des  Fadens  wird  offenbar  durch  die  Kräfte  p  und  s 
bestimmt,  von  denen  die  eine  lothrecht  und  die  andere  wagrecht  wirkt. 
Setzt  man  aus  beiden  das  Parallelogramm  ab  de  zusammen,  so  ist  s  = 
p  tg  a,  s^  =  p  tgcTf  und  daher 

8  :  8|  =  tgcr :  tgcTf. 
Aus  der  Hydraulik  ist  bekannt,  dass  sich  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
die  Stosswirkungen  fliessender  Gewässer  wie  die  Quadrate  ihrer  Geschwin- 
digkeiten verhalten;  es  wird  demnach  in  dem  vorliegenden  Falle  auch 

s  :  Sj  =  v2  :  V|2^ 

folglich  mit  Rücksicht  auf  die  vorhergehende  Gleichung,  und  wenn  man  das 
Verhältniss  von  v^  :  l^igcc^  =  k  setzt,  die  gesuchte  Greschwindigkeit 

v  =  kK^ (176) 

Dieser  Ausdruck,  auf  den  sich  der  Gebrauch  des  Stromquadranten  zu  Ge- 
schwindigkeitsmessungen stützt,  setzt  eine  zuverlässige  Bestimmung  der  con- 
stanten  Grösse  k  voraus.  Wie  dieselbe  zu  finden  ist,  lehrt  der  folgende 
Paragraph. 

S.  232.  Bestimmung  der  Constanten  k  Um  k  zu  erhalten  braucht 
man  nur  an  geeigneten  Flussstrecken  die  Geschwindigkeiten  (v^,  v^,  V3  ....) 
des  Wassers  nahe  unter  dessen  Oberfläche  entweder  mit  der  Schwimm- 
kugel  oder  mit  dem  Woltman'schen  Flügel  sorgfältig  zu  messen  und  hier- 
auf mit  dem  Stromquadranten,  dessen  Constante  bestimmt  werden  soll,  an 
denselben  Stellen  die  jenen  Geschwindigkeiten  entsprechenden  Abweichungs- 
winkel (o^f,  ««2,  «3  ....)  zu   beobachten.    Aus  je  zwei   BusammeBgehörigen 
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Wertiien  von  v  und  a  kann  man  nach  der  rorstehenden  Gleichung  k  be- 
rechnen; es  werden  aber  die  Werthe,  welche  man  dafllr  erhält,  nicht 
genau  einander  gleich  sejn,  weil  die  beobachteten  Werthe  von  v  und  a 
nicht  ganz  fehlerfrei  gefunden  werden  können.  Damm  muss  man  aus  den 
verschiedenen  Werthen  von  k  das  arithmetische  Mittel  nehmen,  um  die 
Gonstente  des  Instruments  annähernd  richtig  zu  erhalten.  Wir  haben  mit 
unserem  Stromquadranten  die  in  der  nachstehenden  Tabelle  enthaltenen 
Werthe  von  a  und  mit  dem  Woltman'schen  Flügel  die  zugehörigen  Werthe 
von  V  gefunden.  ^ 


Versuch. 
Nr. 

Stelle  Nr.  1. 

Stelle  Nr.  H. 

Stelle  Nr.  Hl. 

Stelle  Nr.  IV. 

V| 

«1 

Vj 

Oj 

Vi 

«8 

Vi 

«4 

1 

2 
8 

l',472 
1,480 
1,502 

4«  10' 
4«  6' 
4«  12' 

2',052 
2,104 
2,083 

8«  10' 
8»  22' 
8M3' 

2',853 
2,807 
2,886 

14«28' 
14*28' 
14*10' 

3',920 
3,895 
3,915 

25*20' 
25»  6' 
25*  8' 

Mittel 

l',485 

4»  9' 

2',063 

8M5' 

2',849 

14*20' 

3',910 

25*11' 

Constante 

k,  =  5',502 

k,  =  5',418 

kg  =  5',634 

k,  =  5',704 

Mittelwerth  der  Constanten  ftlr  unser  Instrument: 

k  =  V4  (kl  +  kj  +  kj  +  k4)  =  5,564  bayer.  Fuss. 
Deber  diesen  Coeffidenten  ist  nodi  zu  bemerken,  dass  er  nach  unseren 
Versuchen  nur  für  die  hier  angegebene  Geschwindigkeitsgrenze  gilt,  da  für 
grössere  Geschwindigkeiten  als  4  Fuss  in  der  Sekunde  die  Angaben  fQr 
den  Ablenkungswinkel  zu  sehr  schwanken,  als  dass  sich  daraus  ein  zuver^ 
läsdger  Schluss  über  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  ziehen  Hesse.  Ueber- 
haupt  lehren  unsere  Beobachtungen  wiederholt,  dass  der  Stromquadrant  zu 
genauen  Messungen  sich  nicht  eignet. 

Es  ist  dieses  auch  begreiflich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Strömung 
des  Wassers  in  einem  Gerinne  auch  da,  wo  man  sie  dem  äusseren  An- 
scheine nach  für  gleichförmig  erklärt,  in  dem  mathematischen  Sinne  es 
doch  nicht  ist,  und  dass  die  Kugel  des  Quadranten  jede  auch  noch  so  ge- 
ringe Störung  des  Wasserlaufs  durch  eine  Bewegung  des  Fadens  nach  der 
Länge  oder  zur  Seite  der  Instrumentenebene  anzeigt  Da  sich  nun  die  An- 
gabe des  Quadranten  immer  nur  auf  den  Augenblick  bezieht,  in  welchem 
man  die  Lage  des  Fadens  beobachtet,  so  kann  gerade  in  diesem  Momente 
die  Geschwindigkeit  und  folglich  auch  der  Ablenkungswinkel  sehr  merkbar 
grösser  oder  kleiner  sejn  als  die  mittlere  Geschwindigkeit  und  der  ihr  zu- 
gehörige Winkel.  Darum  sind  nach  unserer  Meinung  diejenigen  Geschwin- 
digkeitsmesser die  bessten,  welche  die  in  einer  längeren  Zeit  vom  Wasser 

<  Die  Werthe  von  tf| ,  a, ,  «g ,  04 ,  welche  in  der  vorstehenden  Tabelle  enthalten  sind ,  wurden 
nicht  aas  je  einer  Beobachtung,  sondern  dadurch  gerunden,  dass  man  20  Stellungen  des  Fadens 
nach  einander  ablas  und  aus  diesen  Ablesungen  das  Mittel  nahm.  Die  einzelnen  Ablesungen  zeigten 
Schwankungen  von  1—2  Graden,  eine  Polge  der  ungleichmasaigen  Bewegung  des  Wassers. 
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ausgeübten  StOsee  in  sich  auibehinen  und  ihre  mittlere  Wirkung  asgebeD, 
wie  dieses  z.  B.  bei  dem  Woltman''sch6n  FIflgel  der  Fall  ist,'  der  ohm^ 
Zweifel  das  vorzüglichste  Instrument  seiner  Art  ist 

Zu  dem  hier  berührten  Uebelstande  des  Stromqnadranten  kommt  noch 
ein  anderer,  nämlich  der,  dass  man  ihn  nur  zu  Messungen  gebrauchen  darf, 
bei  welchen  die  Kugel,  während  sie  dem  Stosse  des  Wassers  ausgesetzt 
ist,  nicht  tief  unter  der  Oberfläche  des  letzteren  schwebt,  damit  durch  den 
Stoss  auf  den  Faden  keine  Biegung  desselben  eintritt,  wodurch  die  Angabe 
des  Ablenkungswinkels  noch  weit  unsicherer  würde  als  ausserdem.  Man 
hat  zwar  versucht,  die  in  Rede  stehende  Biegung  des  Fadens  in  Rechnung 
zu  bringen  ^\  allein  es  steht  der  Aufwand  von  Mühe,  weichen  diese  Rechnung 
erfordert,  durchaus  in  keinem  Verhältnisse  zu  dem  dadurch  erzielten  Erfolge. 

Wenn  wir  nun  gleichwohl  dem  Stromquadranten  hier  eine  Stelle  an- 
gewiesen haben,  so  geschah  es  in  der  Erwägung  seiner  Einfachhdt  und 
des  Umstandes,  dass  er  besser  als  die  Schwimmkugel  das  Messen  der  Oe- 
schwindigkeit  an  verschiedenen  Stellen  eines  Querproäls  gestattet. 

Zur  Erleichterung  der  Berechnung  der  Geschwindigkeiten  aus  den  be- 
obachteten Ablenkungswinkeln  ftigen  wir  am  Schlüsse  dieses  Buchs  eine 

Tabelle  (Nr.  XTV)  bei,  welche  sowohl  [/^tgcc  als  auch  log  |/"tga  für  fast 
alle  vorkommenden  Werthe  von  a  liefert,  und  mit  der  man,  sobald  k 
bestimmt  ist,  die  Geschwindigkeit  v  durch  eine  einfache  Multiplication 
finden  kann. 

$.  233.  Prfiftmg  und  Berichtagung.  Der  Gebrauch  des  berichtigten 
Stromquadranten  ergibt  sich  aus  dem  Vorhergehenden  von  selbst^  es  ist 
daher  hier  nur  noch  Einiges  über  seine  Prüfung  und  Berichtigung  beizu- 
fügen.   Die  Prüfung  hat  sich  über  folgende  Fragen  zu  erstrecken: 

1)  ob  der  Gradbogen  richtig  getheilt  ist  und  die  nöthigen  vertikalen  und 
horizontalen  Drehungen  gestattet; 

2)  ob  der  Nullpunkt  der  Theilung  in  dem  durch  den  Kreismittelpunkt 
gehenden  Lothe  li^,  wenn  die  Libelle  einspielt;  und 

3)  ob  die  Kugel  ein  passendes  specifisches  Gewicht  und  ihr  Faden  eine 
hinreichende  Länge  hat 

Zu  1.  Da  wegen  des  Schwankens  der  Kugel  der  Gradbogen  nicht 
fein  getheilt  zu  seyn  braucht,  so  genügt  auch  eine  einfache  Untersuchung 
der  Theilung  mittels  des  Zirkels;  und  was  die  Drehungen  betrifit,  welche 
das  Instrument  zulassen  muss,  so  sind  dieselben  in  §.  230  aufgezählt  und 
leicht  zu  beurtheilen.  Sollte  das  Zirkelgewinde  (G),  um  welches  die  grobe 
Vertikalbewegung  stattfindet,  nicht  genug  Reibung  besitzen,  um  dem  Ge- 
wicht des  Gradbc^ens  das  Gleichgewicht  zu  halten,  so  darf  man  nur  mit 
dem  Schlüssel,  der  dazu  gehört,  die  rechtseitige  Gewindscheibe  stärker 
anziehen. 

Zu  2.     Um  die  Libellenaxe  gegen  den  Halbmesser,  der  durch  den 

I  Man  sehe  GerstDei^  Handbuch  der  Mecbanik,  Prag  188t,  Bd.  t,  8.  307.  g.  tt»  u.  IT. 
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Nailpunkt'  des  Gradbogens  geht,  senkrecht  zu  stellen,  befestige  man  den 
Stromqnadranten  auf  einem  erhöhten  Brette,  stelle  die  Ebene  des  Grad- 
bogens vertikal  und  drehe  denselben  mit  der  Schraube  E  so,  dass  der  Faden, 
.woran  die  Kugel  frei  in  der  Luft  hängt,  den  Nullpunkt  der  Theilung  be- 
rflhrt.  Ist  hiermit  der  Halbmesser  oc  lothrecht  gestellt  und  hat  man  die 
libelle^  wenn  es  nicht  ohnehin  schon  der  Fall  war,  durch  ihre  Stellschräub- 
chen  a,a'  zum  Einspielen  gebracht,  so  ist  die  zweite  Untersuchung  vollzogen. 

Zu  3.  Es  läsest  sich  nach  unseren  Erfahrungen  behaupten,  dass  es  gut 
sey,  wenn  man  sich  zu  einem  Stromquadranten  mehrere  Kugeln  von  ver- 
schiedenem specifischem  Gewicht  machen  lässt  und  davon  die  leichteren  bei 
geringeren  und  die  schwereren  bei  grösseren  Geschwindigkeiten  verwendet : 
es  wird  dann  der  Ablenkungswinkel  a  weder  bei  kleinen  Geschwindigkeiten 
sehr  klein,  noch  bei  bedeutenden  Geschwindigkeiten  sehr  gross.  Wie  viel 
aber  das  spedflsche  Gewicht  der  Kugeln  in  den  einzelnen  Fällen  betragen 
soll,  ist  noch  nicht  ermittelt;  wir  glauben  jedoch,  dass  es  nur  bei  Geschwin- 
digkeiten bis  zu  2  Fuss  in  der  Sekunde  dem  des  Elfenbeins  (1,825)  gleich 
sejn  dürfe,  ftlr  Geschwindigkeiten  zwischen  2  und  5  Fuss  aber  mindestens 
2  und  für  noch  grössere  Geschwindigkeiten  ungefthr  3  betragen  sollte.  Um 
EU  sehen,  welches  specifische  Gewicht  die  Kugel  hat,  braucht  man  dieselbe 
bekanntlich  nur  in  der  Luft  und  unter  Wasser  zu  wiegen  und  mit  dem 
Gewichtsunterschied  in  das  Gewicht  zu  dividiren,  welches  die  Kugel  in  der 
Luft  hat 

Ob  der  Faden  des  Quadranten  lang  genug  ist,  erf&hrt  man  an  der- 
jenigen Stelle  eines  Flusses,  wo  die  grösste  Geschwindigkeit  stattfindet, 
indem  man  das  Instrument  daselbst  aufstellt  und  zusieht,  ob  die  vom 
Wasser  gestossene  Kugel  nicht  an  die  Oberfläche  tritt 

IMe  Pitof  Mbe  Ktthre. 

§.  234.  So  wie  der  Stromquadrant  gibt  auch  die  Pitof  sehe  Röhre  die 
Geschwindigkeit  eines  fliessenden  Wassers  unabhängig  von  Zeitbestimmungen. 
Sie  bestand  ursprünglich  bloss  aus  einer  einfachen  oifenen  Glasröhre,  welche 
unten  rechtwinkelig  umgebogen  und  mit  einem  kleinen  blechernen  Trichter 
versehen  war,  den  man  gegen  den  Strom  hielt,  während  das  Rohr  loth- 
recht stand.  In  Folge  des  vom  Wasser  in  der  Richtung  der  Trichteraxe 
ausgeübten  Stosses  erhebt  sich  das  in  die  Röhre  eingedrungene  Wasser 
über  den  Spiegel  des  an  ihr  vorbeifliessenden,  und  diese  Erhebung  steht 
erfahrungsgemäss  mit  der  Geschwindigkeit  des  stossenden  Wassero  in  einem 
bestimmten  mathematischen  Zusammenhang;  es  ist  näikilich,  wenn  h  die 
theoretische  und  h'  die  beobachtete  Erhebung,  v  die  Geschwindigkeit  des 
Wassers,  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  und  m  irgend  einen  von  der 
Beschaffenheit  der  Röhre  abhängigen  Coefficienten  bezeichnet, 

h'=  mh  =  m  .  ^    und  hieraus    v  =  ^ ^Ä.     =:.k  l/hT  .   (177) 

^g  J/m 
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Hat  mao  in  eiDem  Canole  von  bekannter  Oeecbwindi^eät 
(V)  die  dieser  Geschwindigkeit  entsprechende  Erhebung,  (h') 
mehnnah  genau  beobachtet,  so  erhält  man  nach  der  letzten 
Gleichung 

k  =  -^     uudfolgUeh     m  =  |f  =  ^.         ■     ■    OW) 

I§t  k  bestimmt,  so  Iftsst  sich  leicht  eine  Tafel  berechnen, 
welche  die  Geschwindigkeit  v  flir  ii^nd  eine  Erl>ebiing  h' 
enthftit;  die  Heseuag  erfordert  somit  weiter  Nichis  als  eine 
riehdge  Beobachtung  von  h'  uud  ein  Nachsehen  in  der  Tabelle. 
Aber  die  Bestimmung  von  b'  ist  bei  einer  einfachen  Röhre 
sehr  mUhsam  und  ungenau.  Darum  wendet  mao  zwei  Röhren 
nebeneinander  au,  wovon  die  dne  die  duruh  den  St«8B  ge- 
hobene Wassersäule  enÜiSlt,  und  die  andere  durch  hydro- 
BlalJschen  Druck  die  Höhe  des  äusseren  Wasserspiegels  an- 
eeigt  Dieser  Rjihrenverbindung  hat  Reichenbach  jene 
bequemere  und  zweck  massigere  Einrichtung  gegeben,  welche 
unter  dem  Namen  ^Reicbenbach'scher  Strommesser** 
ziemlich  verbreitet  ist  und  welche  wir  hier  mit  Beibehaltung 
der  früheren  Bezeichnung  des  Instruments  beschreiben  wollen. 

Die  allgemeine  Anordnung  der  verbesserten  Pitet'schen 
Röhre  ei^bt  sich  aus  Fig.  270,  welche  eine  Seitenansicht 
im  Maasstabe  von  </,o  der  natürlichen  Grösse  ist.  Die  beiden 
Glasröhren  (e,c)  befindeTi  sich  in  einem  hölzerneD  Schafte 
(b),  dessen  Querschnitt  dem  einer  biconvexen  Linse  gleich 
ist.  Zwischen  den  Röhren  ist  auf  dem  S<^afte  ein  messingner 
Massstab  (i)  befestigt  Die  Röhre  a,  welche  bloss  den  Busseren 
Wasserstand  anzuzeigen  hat,  steht  mit  zwei  kleinen  Hund- 
stücken C^b)i  11"^  die  Bohre  c,  auf  welche  der  Wasseratoss 
wirkt,  mit  einem  kegelförmigen  Ansalzrohre  (f)  in  Verbindung. 
Die  Verbind  ungscanftle  zwischen  den  Röhren  und  ihren  Mund- 
stücken werden  durch  einen  den  Röhren  gegenüberliegenden 
und  auf  einen  Hahn  wirkenden  Draht  (d)  geöffnet  und  ge- 
schlossen, indem  man  diesen  Draht  auf-  oder  abwärts  schiebt. 

Die  besondere  Einrichtung  der  wesentlichsten  Theile  ist 
in  den  Hg.  271  und  272,  welche  im  Massstabe  von  '/j  ge- 
zeichnet sind  und  wovon  die  eine  den  unteren  Theil  des  In- 
struments perspectivisch ,  die  andere  durchschnitten  darstellt, 
zur  Anschauung  gebracht  Die  Röhren  la,c)  sind  im  Innern 
4  Ijnien  weit  und  haben  eine  Länge  von  4  bis  5  Fuss.  Wenn 
auch  bei  dieser  Weite  die  Capillarität  noch  einen  Einfluss 
auf  die  Höhen  der  Wassersäulen  hat,  so  versobwindet  der- 
selbe doch  fUr  den  Unterschied  dieser  Höhen,  wenn  nur 
die  Röhren   gleichweit  sind.    Dase  letztere  oben  offen  nnd, 
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damit  anf  beide  Wasser-  '>«<  "<- 

Bttulen  der  gleiche  Luft- 
druck Btattflndet,  versteht 
sicii  vou  Bellwt  Nach  uoten 
setzen  zwei  cyliodriBcbe 
Bohriöcber  in  dem  Fusb- 
§tacke  I  die  Röhre  a  bis 
zu  den  HundstQcken  e,e 
und  die  Rähre  c  bis  zu 
dem  Trichter  f  fort.  Beide 
Bobrungen  werden  von  ei- 
nem Hahne  (k)  durchdrun- 
gen, der  ein  massiver  K^el 
mit  zwei  Löchern  ist,  wel- 
che sich  durcli  den  Draht 
A  bald  in  die  Richtung  der 
Ktihren ,  bald  senkrecht 
daraufstellen  lassen.  Wenn 
man  n&mlich  mitdem Draht 
den  Hebel  n  abw&rts  ge- 
druckt hat,  so  stehen  die 

Röhrwi  mit  dem  Wasser  in   Verbindung^  und  wenn  der  Draht  herau%e- 
tageo  ist,  so  sind  die  Röhren  vom  äusseren  Wasser  abgeschlossen.    Hatte 
man  nun  bei  einer  Messung  erst  den  Hahn  geöfiiiet,  dann  das  Instrument 
so  in  das  Wasser  gehalten ,  dass 
die  Röhren  lothrecht  standen  und  ^' 

der  Trichter  den  Wasserfttden 
parallel  war,  hierauf  aber  den 
Hahn  geschlossen  und  das  Werk- 
zeug aus  dem  Wasser  gehoben, 
so  wird  der  Uassstab  i,  welcher 
von  Messing  und  bis  auf  Linien 
getheilt  ist,  die  Höhen  der  Was- 
aersfiulen  und  folglich  auch  ihren 
Unterschied,  welcher  die  Erhe- 
bung h'  ist,  anzeigen.  Ee  bedarf 
wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass 
man  den  Nullpunkt  dieses  Mass- 
stabs  überall  hinlegen  kann;  es 
ist  aber  gut,  ihn  in  die  Ebene 
zn  legen,  welche  durch  die  Axe 

des  Trichters  f  geht  und  auf  den  Röhrenaxen  senkrecht  steht,  weil  dann 
die  Ablesung  an  der  Röhre  a  sofort  die  Tiefe  angibt,  in  welcher  die  Oe- 
schwindigkeitamessung  stattfand. 
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$.  235.  Bei  dem  Gebrauch  der  verbesserten  Pitofacheo  Röhre 
folgende  Regeln  zu  beachten.  Das  Instrument  wird  mit  den  beiden  Händen 
so  gehalten,  dass  die  Röhren  lothrecht  stehen  und  die  Axe  des  Stromtrich- 
ters in  die  Richtung  der  ankommenden  Wasserfftden  ftllt  Das  letztere  ist 
nahezu  der  Fall,  wenn  diese  Fäden  zu  beiden  Seiten  des  Schaftes  glach- 
mässig  und  ohne  Wallung  abgleiten.  ^  Findet  diese  Oleich mässigkeit  nicht 
statt,  so  dreht  man  den  Schaft  so  lange  zur  Seite,  bis  sie  hergestellt  ist. 
Beim  Hinabsenken  ist  der  Hahn  offen.  Hat  man  das  Instrument  wenigstens 
eine  Minute  lang  in  der  bezeichneten  Stellung  ganz  ruhig  gehalten,  so 
schliesst  man  mit  der  linken  Hand,  die  sich  neben  dem  Stelidraht  befindet, 
durch  Aufziehen  dieses  Drahtes  rasch  den  Hahn.  Hiebei  darf  die  iothrechte 
Stellung  der  Röhren  und  die  Tiefe  der  Emsenkung  nicht  im  mindesten  ver- 
ändert werden.  Eine  Minute  Zeit  muss  man  aufwenden,  damit  sich  die 
Glasröhren  durch  die  engen  Trichter  so  füllen  können,  wie  es  der  Gleich- 
gewichtszustand der  in  dem  Wasser  thätigen  Kraft«  fordert;  die  Iothrechte 
Stellung  muss  innegehalten  werden,  weil  sonst  die  Wassersäulen  zu  gross 
ausfallen  und  falsche  Resultate  liefern;  und  bei  dem  Schliessen  des  Drahts 
muss  die  Höhenlage  des  Instruments  unverändert  bleiben,  weil  sonst  die 
Wasserstände  nicht  der  Stelle  entsprechen,  für  welche  die  Gescbwindigkeits- 
messuug  beabsichtigt  war.  Auch  beim  Ablesen  der  Wasserstandshöhen  ist 
das  Instrument  lothrecht  und  ruhig  zu  halten,  weil  sonst,  wie  man  sich 
leicht  klar  machen  wird,  jede  der  beiden  Säulen  entweder  zu  lang  oder  zu 
karz,  oder  die  eine  zu  lang  und  die  andere  zu  kurz  erscheinen  kann.  Das 
Halten  des  Instruments  wird  durch  Anlehnen  desselben  an  den  Steg,  oder 
das  Schiff,  worauf  der  Beobachter  steht,  unterstützt  Es  versteht  sich  je- 
doch von  selbst,  dass  auf  grösseren  Flüssen  oder  Strömen  das  Schwanken 
des  Schiffes  durch  Fahrbäume  und  Seile  vermieden  und  das  Instrument 
selbst  über  die  Spitze  des  Schiffs  hinaus  und  unter  dessen  Bodenfläche 
hinabgesenkt  werden  muss,  wenn  der  Einfluss  der  Stauung  möglichst  gering 
werden  soll.  Endlich  hat  man  daftlr  zu  sollen,  dass  in  Flüssen,  deren 
Wasser  nach  anhaltendem  Regen  oder  Thauwetter  gröberes  Materiale  oder 
Schlamm  ftlhrt,  nicht  früher  gemessen  werde  als  bis  das  Wasser  hell  ge- 
worden ist;  dass  man  Messungen,  bei  welchen  sich  Gras,  Blätter,  Reisig, 
Grundeis  u.  dergl.  vor  den  Stromtrichter  gelegt  hatten,  als  nicht  geschehen 
betrachte;  und  dass  der  Hahn  nach  jedem  Versuche  vollkommen  geschlossen 
und  vor  jeder  neuen  Messung  völb'g  geöffiiet  werde. 

Zum  bequemeren  Gebrauche  der  Reichenbach''schen  Strommesser  wird 
von  dem  Erterschen  Institute  in  München,  das  die  Anfertigung  dieser  In- 
strumente besorgt,  jedem  Exemplare  derselben  eine  Tabelle  beigegeben, 
welche  die  zu  den  beobachteten  Höhenunterschieden  gehörigen  Geschwindig- 
keiten unter  der  Annahme  enthält,  dass  der  Ck>efficient  m  =  1  und  folglich 

k  =s  [/^2g  sey.     Diese  Annahme  ist  jedoch  nur  annähernd  richtig.     Wir 

<  In  dem  Folgenden  Paragraphen  haben  wir  ein  Mittel  angegeben ,  wodurch  sich  diese  Richtung 
einracber  und  sicherer  bestimmen  läast 
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tagen  deeshalb  hn  Anhange  ebenfalls  eine  Tabelle  (Nr.  XV)  bei,  welohe 
zur  Aufflndang  der  Oeechwindigkeiten  dient;  dieselbe  liefert  al>er  nicht  od- 
mittelbar  die  Oe  seh  windigkeiten  Beibat,  aondem  nur  die  Quadratwurzeln  der 
beobachteten  Erhebungen  (hOi  welche  alsdann  noch  mit  dem  Coefficienten 
k  zu  mnltipliciren  sind,  der  fllr  jedes  Instrument  einen  besonderen  Werth 
hat  und  dessen  Bestimmung  nach  §.  234  geschieht. 

§.  ^6.  Mängel  tmd  VerbeBsenmgen  der  Pltot'solien  RSlire.  Wenn 
auch  die  von  Reichenbach  verbesserte  I^lot'sche  Rfihre  gegen  die  ursprOng- 
liehe  Einrichtung  viele  Vorzüge  bat,  so  lOest  ne  doch  noch  Mehreres  zu 
wOnsohen  Dbrlg.  Denn  erstens  leidet  sie  wie  der  Stromquadnint  an  dem 
Uebelslande,  dass  sie  nur  jene  Wirkung  des  Wasserstosses  anzeigt,  welche 
im  Augenblicke  des  Röhrenschlusses  stAt^ndet  und  welche  nach  einer  fi^- 
bereu  Bemerkung  von  der  mittleren  Wirkung  auffallend  verschieden  seyn 
kann;  zweitens  ist  es  sehwer,  die  I^tofsche  ROhre  nach  der  Einrichtung 
von  Reicbenbach  lotbrecht  genau  in  der  Höhe  zu  erhalten,  in  welcher  die 
Oeschwindigkeitsmessung  stattfinden  soll;  und  endlich  drittens  kann  man  es 
bei  aller  Uebung  und  Vorsicht  kaum  dahin  bringen,  das  Instrument  aus 
freier  Hand  so  zu  halten,  dass  die  Axe  des  Ansalzrohres  f  (Fig.  2>70  bis 
272)  stets  in  der  Richtung  der  Stromßlden  und  folglich  auch  in  der  Rich- 
tung des  StOBses  liegt 

Was  nun  den  ersten  der  hier  erwfthnten  MBngel  betriff,  so  lässt  sich 
derselbe   nic^l   beseitigen,   da  er  im  Principe  des  lastruments  Hegt;   der 
zweite  kann  hingegen  dadurch  vei^ 
bessert  werden,   dass  man,   wie  in  ^'' "'" 

Fig.  273  angedeutet,  den  Schaft  mit 
einem  verBchiebbaren  und  bei  i  dreh- 
baren Fusse  versieht,  der  bis  auf  die 
Sohle  des  Flussbette  reicht;  und  der 
dritte  Mangel  verschwindet  nach  un- 
serer Er&brung,  wenn  man  am  un- 
teren Ende  des  Schaftes  ein  Steuer- 
ruder r  von  etwa  l'/i  Fubs  Länge 
und  4  Zoll  Breite  anbringt,  in  der 
Weise,  wie  dieses  beim  Woltman'- 
achen  Flügel  der  Fall  ist.  Dieses 
Steuerruder  sucht  sich  immer  in  die 
Vertikalebene  der  Wassernden  zu 
stellen  und  (ibt  dessbalb,  so  lange 
es  diese  lüchtung  nicht  hat,  einen 
Seitendruck  aus,  der  sich  in  den 
H&nden  desjenigen,  welcher  dos  In- 
strument behufs  der  Messung  in  den 
Flnas  hält,  fUhlbar  macht.  Gibt  man 
nun  diesem  Drucke  nach,  bis  er  ver- 
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schwunden  ist,  so  steht  das  Steuerruder  und  mit  ihm  die  Axe  der  Ansatz- 
rOhre  in  der  Richtung  des  Stosses,  wie  es  seyn  soll. 

Ein  mit  Fuss  und  Steuerruder  versehener  Reichenbach''seher  Strom- 
messer liefert  nach  den  Versuchen,  welche  wir  damit  angestellt  haben,  und 
wortlber  wir  an  einem  anderen  Orte  ausführlicher  zu  sprechen  gedenken, 
bessere  Resultate  als  die  in  §.  234  beschriebene  Pitofsche  Röhre;  gleich- 
wohl aber  kommt  die  Genauigkeit  der  Messung  jener  nicht  gleich,  welche 
mit  dem  Woltman 'sehen  Flügel  zu  erreichen  ist  ^ 

Der  Woltmaa'sehe  Tll&gel. 

$.  237.  Einriolltnng.  Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  jene  Erfin- 
dung des  ehemaligen  Wasserbaudirectors  Woltman  in  Hamburg,  welche 
die  Geschwindigkeit  eines  fliessenden  Wassers  durch  die  Umdrehung  zweier 
oder  mehrerer  an  einer  Axe  befestigter  Flügel,  auf  welche  der  Stoss  des 
Wassers  wirkt,  anzeigt.  Keines  der  bisher  betrachteten  Instrumente  gibt 
die  Geschwindigkeit  eines  Flusses  an  einer  beliebigen  Steile  mit  solcher  Zu- 
verlässigkeit wie  der  Woltman^sche  Flügel,  der  wohl  auch  hydraulischer 
oder  hjdrometrischer  Flügel  genannt  wird. 

Um  zunächst  eine  allgemeine  Vorstellung  von  dem  Wesen  dieses  Ge- 
schwindigkeitsmessers zu  geben ,  denke  man  sich  in  einem  Flusse  eine  dreh- 
bare horizontale  Axe,  welche  dem  Stromstriche  parallel  ist,  aber  nach  dessen 
Richtung  nicht  ausweichen  kann.  Senkrecht  zu  dieser  Axe  stehe  ein  Metall- 
stäbchen, das  an  den  Enden  mit  zwei  trapezförmigen  ebenen  Messingplättchen 
von  mehreren  Quadratzoll  Flächeninhalt  versehen  ist.  Diese  Plättchen  oder 
Flügel  mögen  mit  der  vorhin  gedachten  Axe  Winkel  von  45^  bilden,  wäh- 
rend sie  selbst  senkrecht  gegen  einander  stehen.  Sie  sind  fest  mit  ihrem 
Stäbchen  verbunden,  so  wie  dieses  fest  mit  der  Axe.  Werden  nun  diese 
Flügel  von  den  WasserflUlen,  gegen  welche  sie  eben&lls  eine  Neigung  von 
45^  haben,  gestossen,  so  können  sie  diesem  Stosse  nur  nachgeben,  indem 
sie  sich  um  die  Horizontalaxe  drehen  und  folglich  um  diese  einen  Kreis  be- 
schreiben. Die  Bewegung  der  Flügel  steht  zur  Bewegung  des  Wassers  in 
einer  gewissen  mathematischen  Beziehung,  da  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  sie  dem  Stosse  nachgeben,  so  lange  zunimmt,  bis  die  Wasser&den 
ungehindert  über  sie  abfliessen  können.  Es  wird  weiter  unten  gezeigt,  dass 
bei  der  vorhin  angegebenen  Neigung  der  Flügel  von  45<^  gegen  die  Axe 
und  den  Stromstrich  das  Ausweichen  derselben  mit  derselben  Geschwindig- 
keit geschieht,  welche  das  Wasser  hat  Nehmen  aber  diese  Flügel  die 
Geschwindigkeit  des  Wassers  an,  so  ist  klar,  dass  sie  in  einer  gegebenen 
Zeit  denselben  Weg  machen,  welchen  jeder  der  auf  sie  wirkenden  Wasser- 

i  In  DiDglere  polytecbniscbem  Journale  vom  Jahre  1858  (Bd.  147,  S.  398)  ist  eine  von  Darcy 
in  Paris  »verbesserte  Pitot'scbe  Röhre«  abgebildet,  welche  grosse  Uebereinstimmiing  mit  dem  Reichen- 
bach'schen  Strommesser  zeigt  und  auch  das  Steuerruder  besitzt,  welches  wir  drei  Jahre  früher 
(1865)  an  letzterem  angebracht  haben.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  vermeintliche  Verbesserung 
zu  kritisiren,  wohl  aber  der  deutschen  Erfindung  die  Priorität  vor  der  flranzösischen  zu  wahron. 
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nden  zurücklegt.  Eb  ist  folglich  gleicb,  ob  man  den  Weg  dieser  Waeser- 
fSden  oder  den  der  Flügel  mißet  Der  Weg  der  FlQgel  ist  aber  gleich  der 
Anzahl  der  ümdrelmngen  multiplicirt  mit  dem  Werthe  einer  Umdrehung. 
Letzterer  kann  leicht  ermittelt  werden;  denken  wir  una  vorifiufig,  dieser 
Werth  eey  der  Umfang  eines  Kreises,  dessen  Durchmesser  der  Abstand 
der  Schwerpunkte  der  FlügelfUchen  ist  Nunmehr  bTau(^eu  wir  Nichts 
mehr  zu  messen  als  die  Zahl  der  Umdrehungen  in  einem  beobachteten  Zeit- 
abschnitte. Es  ergibt  sich  folglich  die  Notwendigkeit,  mit  der  schon  er- 
wJÜinten  Horizontalaxe  einen  Zählapparat  in  Verbindung  zu  bringen ,  welcher 
die  Zahl  der  Umdrehungen  misst. 

Flg.  974. 


Die  besondere  lüinrichtimg  des  WoltmHn'schen  Flügels,  welche  in 
Fig.  274  dargestellt  ist,  erfordert  nach  dieser  allguneinen  Aufeählung  der 
zu  erfüllenden  Bedingungen  folgende  Bestand th d le : 

1)  eine  hinreichend  starke  Stange  (A),  an  welcher  sich  der  Flügel  in  be- 
liebiger Höhe  feststellen  und  in  das  Wasser  halten  Ifisst; 
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2)  ein  Stenerruder  (B),  welches  die  Horizonfalaxe  (x)  in  die  Richtung 
des  Stromstrichs  stellt,  indem  es  in  Folge  der  Einwirkung  des  Wassers 
das  Instrument  um  die  Stange  A  dreht; 

3)  ein  Lager  (CT)  sowohl  für  (Üe  Hauptaxe  der  Flügel  als  für  die  Axen 
der  Rädchen  (r^r'^r"))  welche  den  Zählapparat  bilden^ 

4)  eine  horizontal  liegende  Axe  (x),  um  welche  sich  die  an  einem  senk- 
recht dagegen  gestellten  Stäbchen  befestigten  FlQgel  (f^f)  drehen 
können ; 

5)  ein  oder  mehrere  Paare  von  Flügeln  (f^f)  nebst  Stäbchen  zu  deren 
Befestigung  an  der  Hauptaxe  (x);  und  endlich 

6)  eine  Schnur  (D),  wodurch  der  Zählapparat  mit  der  Hauptaxe  in  und 
ausser  Verbindung  gesetzt  werden  kann. 

Die  Stange  A  erhält  eine  der  Tiefe,  in  welcher  zu  ^messen  ist,  ent- 
sprechende Länge  und  Dicke;  für  die  meisten  Fälle  reichen  10  Fuss  Länge 
und  2  Zoll  Dicke.  Unten  kann  man  sie  mit  Eisen  beschlagen  und  den 
«isemen  Schuh  spitzig  oder  stumpf  machen.  Damit  man  den  Flügel  oder 
Tielmehr  dessen  Hauptaxe  in  die  rechte  Höhe  stellen  kann,  bringt  man  auf 
der  Stange  eine  Einteilung  an,  welche  entweder  von  halb  zu  halb  oder 
von  viertd  zu  viertel  Fuss  fortschreitet. 

Das  Steuerruder  B  ist  von  Holz  und  wird  etwa  1^2  Fuss  lang, 
4  Zoll  breit  und  V4  Zoll  dick  gemacht;  es  ist  mit  der  Hülse  h,  wodurch 
das  Instrument  an  die  Stange  A  gesteckt  wird,  fest  verbunden.  Die  Hülse 
h  ist  etwas  weiter  als  die  Stange  A  dick,  damit  sich  der  Flügel  so  drehen 
kann,  wie  es  das  Steuerruder  verlangt.  Durch  die  Büchse  b,  welche  sich 
mit  der  Schraube  c  an  der  Stange  A  feststellen  lässt,  wird  das  Instrument 
in  der  richtigen  Höhe  erhalten.  Hi^nche  Mechaniker  bringen  oberhalb  der 
Hülse  h  noch  eine  zweite  mit  b  übereinstimmende  Büchse  an;  sie  kann  aber, 
wie  die  Erfahrung  lehrt,  entbehrt  werden,  da  das  Instrument  vermöge  seines 
Gewichts  sich  nicht  über  b  erhebt,  wenn  auch  die  Schnur  D  angezogen  ist. 

Das  Axenlager  G,  welches  mit  der  Hülse  h  fest  verbunden  ist,  hat 
zunächst  die  Hauptaxe  x  aufzunehmen  und  derselben  mit  einem  Minimum 
von  Reibung  eine  sichere  Drehung  zu  gestatten;  ausserdem  dient  es  einem 
Hebel  (i)  zur  Unterlage,  welcher  die  Axen  zweier  gezahnter  Rädchen  (r',r'0 
trägt,  wovon  das  ersiere  die  einzelnen  Umdrehungen  der  Flügel  und  das 
letztere  die  ganzen  Umdrehungen  des  erstem  Rädchens  anzeigt 

Die  Hauptaxe  X,  um  welche  sich  die  Flügel  drehen,  enthält  in  der 
Mitte  eine  unendliche  Schraube  u,  welche  so  eingerichtet  ist,  dass  jede 
ganze  Drehung  das  Rädchen  r'  gerade  um  einen  Zahn  vor-  oder  rückwärts 
bewegt.  Hat  das  Rädchen  r'  wie  hier  100  Zähne,  so  entsprechen  einer 
ganzen  Umdrehung  desselben  100  Umdrehungen  der  Axe  x  oder  der  Flügel 
f,  f.  Würden  bei  einer  Messung  innerhalb  des  beobachteten  Zeitraums  nie 
mehr  als  100  Umdrehungen  der  Flügel  vorkommen,  so  brauchte  der  Ap- 
parat nur  ein  Bädchen;  da  aber  bei  grossen  Geschwindigkeiten  in  kurzer 
Zeit  100  Umdrehungen  erschöpft  sind,  so  muss  ein  zweites  Rädchen  r''  die 
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gameo  UmdrehuDgen  des  ersten  zählen.  Verbindet  man  desshalb  mit  p 
ein  noch  kleineres  Rftdchen  r^  welches  20  Z&hne  hat  und  in  r'',  das  dem 
T*  gleich  ist,  eingreift,  so  wird  sich  r^'  um  20  Zähne  oder  den  fünften  Theil 
seines  Umfangs  bewegt  haben,  wenn  r'  eine  gante  Drehung  gemacht  hat, 
und  es  werden  einer  gansen  Drehung  von  r"  fUnf  ganse  Drehungen  von  r' 
und  folglich  5  mal  100  oder  500  Umdrehungen  der  Flügel  entsprechen. 
Zum  Ablesen  auf  den  Rftdchen  r"  und  r*'  dienen  die  auf  dem  Lager  C  be- 
festigten Zeiger  %'  und  z'\ 

Die  Flügel  (f,fO  haben  eine  trapeeförmige  Qestalt,  welche  sich  als 
ein  an  den  Ecken  abgestumpfter  Ausschnitt  eines  Kreisrings  darstellt.  Die 
Grösse  dieses  Ausschnitts  richtet  sich  nach  der  Länge  der  Plttgelruthe  nn'. 
Beschreibt  man  mit  dieser  Länge  als  Halbmesser  einen  Kreis,  so  liefert  dieser 
den  äusseren  Bogen  a/9\  nimmt  man  ferner  die  Flttgelbreite  na  ^zwischen 
einem  Drittel  und  der  Hälfte  der  Ruthenlänge  nn'  an,  so  ergibt  sieh  der 
concentrische  innere  Bogen  /S\  und  theilt  man  endlich  die  so  bestimmte 
Ringflache  durch  Halbmesser  in  9  oder  10  gleiobe  Theile,  so  ist  die  Form 
und  Grösse  eines  FIttgels  der  Hauptsache  nach  bestimmt  Jeder  Flügel  ist 
an  der  Ruthe,  wie  bei  f  zu  sehen,  festgelöthet  und  es  werden  beide  FlUgel 
mit  der  Oefinung  in  der  Mitte  der  Ruthe  so  an  die  Hauptaxe  gesteckt, 
dass  die  glatte  Metallfläche  dem  ankommaiden  Wasser  zugewendet  ist.  Ebe 
Sdiraube  s  hält  die  Flügelruthe  an  der  Axe  fest  Statt  zweier  Flügel  kann 
man  auch  4  anwenden,  indem  man  statt  einer  Ruthe  zwei  sich  senkrecht 
kreuzende  und  festverbundene  Ruthen  an  die  Hauptaxe  befestigt 

Die  Schnur  D  dient  dazu,  den  Zählapparat  von  dem  AugenbHcke  an 
in  Gang  zu  bringen,  wo  die  Zeitmessung  beginnt,  und  ihn  in  dem  Moment 
ausser  Gang  zu  setzen,  wo  die  Zeitmessung  aufhört  Unsere  Figur  zeigt 
den  Zählapparat  im  Zustand  der  Ruhe;  die  Flügel  können  sich  im  Wasser 
drehen,  ohne  dass  diese  Drehungen  gezählt  werden.  In  dem  Augenblick 
aber,  wo  die  Schnur  aufwärts  gezogen  wird  und  das  Rädchen  r'  in  die 
Schraube  u  eingreift,  kommt  der  Zählapparat  in  Gang  und  verharrt  darin, 
bis  die  Schnur  auf  ein  gegebenes  Zeichen  wieder  nachgelassen  wird.  Da- 
mit das  Rädchen  r'  in  Folge  dieses  Nachlassens  ganz  sicher  ausser  Verbin- 
dung mit  der  Schraube  u  kommt,  ist  zwischen  dem  Hebel  i  und  dem  festen 
Arme  oo'  eine  S[Hralfeder  e  angebracht,  welche,  sobald  es  die  Schnur  er- 
laubt, den  Hebel  i  und  damit  die  gezahnten  Rädchen  in  die  Lage  herab- 
drflckt,  welche  Fig.  274  darstellt 

$.  238.  OebrauolL  Wir  setzen  voraus,  dass  in  geringer  Höhe  über 
dem  Wasserspiegel  des  Flusses,  dessen  Geschwindigkeiten  an  verschiedenen 
Stellen  bestimmt  werden  sollen,  ein  Steg  gebaut  sej,  von  dem  aus  die  Be- 
obachtung geschieht,  und  dass  man  bereits  die  Tiefen  des  Flusses  gemessen 
und  hiernach  den  Abstand  des  Instruments  vom  Fusspunkte  der  Flügel- 
stange bestimmt  habe.  Nun  stelle  man  die  Rädchen  r'  und  r''  so,  dass 
jeder  Zeiger  z*  und  z"  auf  Null  zeigt  und  lasse  von  einem  Gehilfen  das  In- 
strument an  der  bestimmten  Stelle  so  in  den  Fluss  halten,  dass  die  Stange 
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A  an  dem  Steg  anliegt  und  lothrecht  steht,  während  die  Schnur  D  lose  in 
der  h'nken  Hand  ruht.  Nachdem  etwa  eine  halbe  Minute  Zeit  verflossen  ist, 
in  der  sieh  die  Hauptaxe  x  durch  das  Steuerruder  in  die  Richtung  des 
Stromes  gestellt  hat  und  die  Flügel  die  dem  Flusse  entsprechende  Geschwin- 
digkeit erlangt  haben,  gibt  man  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Zeiger  der 
Sekundenuhr,  die  man  selbst  hält  und  beobachtet,  eine  leicht  zu  merkende 
Stelle  (z.  B.  bei  15,  30,  45,  60  Sekunden)  erreicht  tiat,  dem  Grehilfen  ein 
Zeichen,  worauf  dieser  sofort  die  Schnur  D  anzieht.  Nach  Verlauf  von  30 
oder  60  Sekunden  folgt  ein  neues  Zeichen  und  in  demselben  Augenblicke 
das  Nachlassen  der  Schnur.  Der  FIttgel  wird  nun  aus  dem  Wasser  gehoben 
und  die  Umdrehungszahl  an  den  Zeigern  z^'  und  z*  abgelesen.  Sind  in  der 
Zeit  von  t  Sekunden  u  Umdrehungen  gemacht  worden  und  entspricht  einer 
Umdrehung  die  Weglänge  k,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 

T  =  k4 (179) 

V 

Bei  einer  zweiten  Beobcushtung  braucht  man  die  Zeiger  z'  und  z''  nicht 
wieder  auf  Null  zu  stellen ,  sondern  nur  ihren  Stand  am  Anfiinge  und  Ende 
der  Beobachtung  aufzuzeichnen  und  die  Differenz  beider  als  Zahl  der  Um- 
drehungen zu  nehmen. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  man  an  einer  und  derselben 
Stelle  und  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  etwas  verschiedene  Geschwin- 
digkeiten des  fliessenden  Wassers  findet,  das  arithmetische  Mittel  aus  den- 
selben als  die  gesuchte  Geschwindigkeit  anzunehmen  ist. 

Hat  man  in  einem  grossen  Flusse  Geschwindigkeiten  zu  messen,  so 
muss  ein  Kahn  durch  Fahrbäume  und  Seile  an  der  bestimmten  Stelle  fest- 
gehalten werden^  auf  dem  Schiff  selbst  aber  ein  Vorsprung  angebrächt  seyn, 
welcher  gestattet,  das  Instrument  mehrere  Fusse  vor  dem  Schi£bschnabel 
lothrecht  in  das  Wasser  zu  halten.  Je  weiter  man  über  das  Schiff  hinaus 
treten  kann,  desto  geringer  ist  der  Einfluss,  welchen  die  Stauung  vor 
demselben  auf  das  Messungsresultat  ausübt. 

§.  239.  Theorie.  Wir  haben  in  §.  237  das  Wesen  des  Woltman'schen 
Flügels  unter  der  Annahme  erklärt,  dass  die  Flügelebenen  gegen  die  Wasser- 

flLden  unter  einem  Winkel  von  45^ 
^^^-  ^^'  geneigt  seyen;  diese  Neigung  brau- 

chen sie  aber  nicht  durchaus  zu 
haben,  sondern  ist  nur  eine  von 
denen,  welche  sie  haben  können. 
Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Rich- 
tung der  Wasserfkden  bilde  mit 
jeder  Flügelebene  den  Winkel  u 
und  suchen  wir  eine  mathema- 
tische Beziehung  zwischen  der  Ge- 
schwindigkeit V  des  Wassers  und 
der  Geschwindigkeit  c  der  PlttgeL 
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Stellt  MN  die  Vertikalprojection  der  Ebene  vor,"  in  welcher  sieh  die 
Flügdruthe  bewegt  und  welche  somit  die  Wasserftden  senkrecht  durch- 
schneidet; bezeichnet  femer  die  Linie  a  b  den  Schnitt  eines  Flügels  durch  eine 
Vertikalebene,  welche  den  WasserftUlen  parallel  ist;  und  stellt  endlich  hk 
einen  in  dieser  Ebene  liegenden  Wasserfaden  vor:  so  wird  vom  Anfange 
der  Bewegung  an  die  Geschwindigkeit  der  Flügel  zunehmen,  bis  sie  so 
gross  ist,  dass  die  WasserßUien  ungehindert  über  die  FlUgelebene  hinfliessen 
können,  d.  h.  der  Flügel  wird  in  der  Ebene  MN  oder  in  einer  damit  paral- 
lelen Ebene  den  Weg  ag  machen,  während  der  Wasserfiiden  den  Weg  ig 
macht  Da  diese  Wege  in  gleichen  Zeiten  zurückgelegt  werden,  so  verhalten 
sie  sich  wie  die  gleichförmigen  Geschwindigkeiten  c  und  v,  aus  denen  sie 
hervorgehen.    Berücksichtigt  man  aber,  dass  ag:  ig  ±=  tger,  so  wird 

v  =  ccota, (180) 

und  dieses  ist  die  gesuchte  Relation  zwischen  dem  Anstosswinkel  a  und 
den  Geschwindigkeiten  des  Wassers  und  des  Flügels. 

Hieraus  ergibt  sich  auch  der  Beweis  ftlr  die  im  Eingange  des  §.  237 
aufgestellte  Behauptung,  dass  fbr  or  =  45^  die  Geschwindigkeit  des  Flügds 
der  des  Wassers  gleich  werde;  denn  setzt  man  i](  =s  45^,  so  ist  cot  a  =^\ 
und  folglich 

v  =  c, (181) 

was  zu  beweisen  war. 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  gelten  offenbar  nur  für  bestimmte  Punkte 
jedes  Flügels  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Reibung  der  Instru- 
meiitenbestandthdle  so  gering  sey,  dass  sie  vernachlässigt  werden  darf. 
Die  Punkte,  ftlr  welche  unter  dieser  Voraussetzung  jene  Gieichnngen  richtig 
sind,  sind  die  Mittelpunkte  des  Drucks  und  alle  jene  Punkte  der  Flügel- 
flächen, welche  dieselben  Abstände  von  der  Hauptaxe  haben  wie  diese 
Mittelpunkte;  mit  den  Abständen  der  Punkte  nimmt  selbstverständlich  die 
Geschwindigkeit  in  denselben  zu  und  ab. 

Wollte  man  nun  ohne  Rücksicht  auf  Reibung  den  Werth  k'  bestimmen, 
welcher  einer  ganzen  Umdrehung  des  Flügels  entspricht,  so  hätte  man  k' 
dem  Umfang  eines  Kreises  gleich  zu  setzen,  dessen  Halbmesser  q  der  Ab- 
stand der  Mittelpunkte  des  Drucks  von  der  Hauptaxe  ist.  Somit  würde 
k'  =  2(>9i,  und  wenn  man  mit  fA  einen  auf  die  Reibung  bezüglichen  Goeffi- 
cienten  bezeichnet, 

v  =  jtik'cota.  JL (182) 

sejn.  Man  bedient  sich  jedoch  dieser  Formel  zur  Berechnung  der  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  nicht,  sondern  bestimmt  den  Werth  von 

jti  k'  cot  a  =  k .    .    (183) 

als  eine  dem  Instrumente  angehörige  Constante  durch  Versuche,  wodurch 
die  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  dienende  Formel  die  bereits  in 
Nr.  179  gegebene  einfache  Gestalt  annimmt 

S.  240.    Bestimmimg  von  k.    Es  gibt  zwei  Wege,  den  Werth  von  k 
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zu  ermitteln,  von  denen  der  eine  ein  flieasendee  Wasser  von  bekannter  Ge- 
schwindigkeit, der  andere  ein  gane  ruhig  stehendes  Wasser  voraussetzt. 

1)  In  einem  langen  hölzernen  Gerinne  von  durchaus  gleichem  und  recht- 
eckigem Querschnitte  und  kleinem  Geftlle  fliesst  das  Wasser  mit  grosser 
Regelmüssigkeit.  Darin  messe  man  mit  einer  Schwimmkugel,  deren  Durch- 
messer dem  der  FIflgel  ungefthr  gleich  kommt,  die  Geschwindigkeit  (vQ 
des  in  der  Mitte  befindlichen  Stromstrichs  wiederholt  und  sehr  vorsichtig. 
Alsdann  stelle  mau  in  der  Mitte  des  Gerinnes  den  Woltman^schen  Flügel 
so  auf,  dass  er,  wie  vorher  die  Schwimmkugel,  gerade  von  der  Oberfläche 
des  Wassers  bedeckt  wird.  Hierauf  beobachte  man  mehrere  Male  hinter 
einander  die  Zahl  der  Umdrehungen ,  welche  einem  bestimmten  Zeitabschnitt 
t'  entspricht,  und  suche  hieraus  das  Mittel  der  Umdrehungen  =  u'.  Sind 
jetzt  die  Werthe  v',  u',  t'  bekannt^  so  ist  nach  den  vorstehenden  Gleichungen 

v't' 


k  = 


u' 


(184) 


2)  Steht  ein  so  regelmässiges  Gerinne  wie  das  eben  beschriebene  nicht 
zur  Verfügung,  so  bediene  man  sich  eines  Teiches  mit  ziemlich  tiefem  und 
ruhig  stehendem  Wasser  und  eines  gut  gebauten  weuig  schwankenden 
Kahns  (K,  Fig.  276).  Auf  diesem  befestige  man  den  FlOgel  so,  dass  er 
5  bis  6  Fuss  Ober  den  Schnabel  hinaus  reicht  und  lothrecht  steht.    Die 


Fig.  «76. 


Schnur  D  ftihre  man  an  der  Stange  A  über  eine  Rolle,  damit  der  Gehilfe 
auf  dem  Kahne  den  Zählapparat  auf  ein  gegebenes  Zeichen  in  und  ausser 
Wirksamkeit  setzen  kann,  ohne  auf  den  Vorsprung  treten  zu  müssen.  Der 
Kahn  muss  nach  einer  geraden  Linie  gezogen  werden.  Diese  Linie  soll 
ziemlich  lang  und  so  abgesteckt  sejn,  dass  man  vom  Ufer  aus  den  Augen- 
blick bezeichnen  kann,  in  welchem  die  Stange  A  die  Endpunkte  der  Linie 
passirt  Zu  dem  Ende  stelle  man  am  Ufer  zwei  Stäbe  P,  Q,  welche  An- 
fang und  Ende  der  Geraden  bezeichnen,  so  auf,  dass  PQ  parallel  ist  mit 
der  Linie  RS,  nach  welcher  das  Schiff  gezogen  wird,  und  errichte  zu  PQ 
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zwei  Senkrechte  PP'  und  QQ'.  lo  den  Punkten  R  und  S  können  kurae 
Pfosten  mit  Rollen ,  Ober  welche  die  Leinen  gehen ,  eingeschlagen  seyn.  Ist 
nun  der  Zfthlapparat  auf  Null  eingestellt  and  der  Kahn  bis  an  das  Ufer 
bei  R  zurückgezogen ,  so  führe  man  ihn  in  der  Richtung  RS  vorwärts  und 
ziehe  die  Schnur  an,  sobald  von  P'  aus  angedeutet  wird,  dass  die  Stange  A 
des  Instruments  in  die  Linie  P'P  tritt,  und  halte  diese  Schnur  fest,  bis  von 
Q'  aus  das  Zeichen  kommt,  dass  die  Stange  A  durch  die  Linie  QQ'  geht. 
An  dem  Ufer  bei  S  lese  man  die  Zeiger  z'  und  z"  ab  und  wiederhole ,  nach- 
dem das  Schiff  bis  R  zurückgezogen  ist,  das  eben  beschriebene  Verfahren 
mehrere  Male.  Das  Mittel  aus  allen  Ablesungen  gibt  die  Anzahl  (u)  von 
Umdrehungen,  welche  nöthig  sind,  damit  der  Flügel  den  Weg  PQ  =  w 
durchlaufe;  es  ist  folglich  der  Werth  einer  Umdrehui^  oder 

k  =  — (1Ö5) 

u 

Di^se  Bestimmung  von  k  ist  von  jeder  Zeitbeobachtung  unabhängig  und 
verdient,  obschon  sie  etwas  umständlich  ist,  um  so  mehr  Beachtung,  als 
ein  so  regelmässiges  Gerinne  von  hinreichender  Länge,  wie  wir  es  bei  Nr.  1 
gefordert  haben,  selten  zu  treffen  und  in  einem  Flusse  die  Berichtigung  des 
Woltman^schen  Flügels  nach  einem  Schwimmer  unstatthaft  ist. 

Mit  welcher  Genauigkeit  dieses  zweite  Verfahren  ausgeführt  werden 
kann,  zeigen  folgende  Versuche,  welche  der  Verfasser  an  dem  See  und 
den  Ganälen  im  englischen  Garten  bei  München  angeführt  hat 

Die  Rollen  H  und  S  waren  an  zwei  vierkantigen  und  3  Fuss  über  den 
Boden  vorstehenden  Pfuhlen  angebracht;  ihre  Entfernung  betrug  nahezu 
301  Fuss.  Die  mit  RS  parallele  Linie  PQ  war  191,2  Fuss  lang  und  es 
stand  der  Schnittpunkt  A  vom  Ufer  bei  R  um  50  Fuss  und  der  Schnitt  A 
vom  Ufer  bei  S  um  60  Fuss  ab.  Die  Entfernungen  AR  und  A'S  müssen 
desshalb  etwas  gross  genommen  werden,  damit  sich  das  Schiff  und  die  Flügel 
schon  in  gehöriger  Bewegung  befinden ,  wenn  sie  bei  A  anlangen.  Auf  dem 
Kahne  war  der  Länge  nach  eine  dreizöllige  Bohle  befestigt,  welche  5  Fuss 
über  das  Schiff  hinausragte.  Vorne  iassten  zwei  eiserne  Griffe  die  Flügel- 
stange A  in  lothrechter  Stellung;  durch  Schrauben  konnte  diese  Stange  ver- 
stellt und  so  weit  in  die  Höhe  gezogen  werden,  dass  man  am  Ufer  bei  S 
die  Zeiger  ablesen  konnte.  Es  wurden  jedesmal  4  Flügel  untersucht,  welche 
an  eine  und  dieselbe  Axe  passten;  zwei  von  diesen  FlügeUi  hatten  Anstoss- 
winkel  von. 45^,  ihre  Ebenen  standen  also  gegen  einander  senkrecht,  wess- 
halb  wir  sie  mit  „grosser  senkrechter^  und  „kleiner  senkrechter  Flügel^ 
bezeichnen  wollen.  Die  beiden  anderen  Flügel  waren  ebenfalls  nur  der 
Grösse  nach  verschieden;  der  Anstosswinkel  betrug  bei  ihnen  32,4  Grad. 
Wir  nennen  den  einen  den  „grossen  schiefen^  und  den  andern  den  „kleinen 
sdnefen  Flügel^,  weil  die  Flügelebenen  unter  einem  Winkel  von  64,8  Grad 
gegen  dnander  geneigt  waren. 

Hier  folgen  zunächst  die  beobachteten  Umdrehungszahlen. 
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6.    Instrumente  zum  GeschwindigkeitsmesBen. 


Versuch 

Grosser 

Kleiner 

Grosser 

Kleiner 

Nr. 

senkrechter  Flügel. 

schiefer 

Flügel. 

1 

Anzahl  der  Umdrehungen. 

62,4 

114,5 

40,0 

67,5 

2 

62,7 

114.3 

40,1 

68,0 

3 

62,8 

114,0 

39,6 

67,6 

4 

62,3 

114,6 

39  5 

67,2 

5 

1 

62,3 

114,2 

39,4 

67,7 

Mittel 

62.5 

114,4 

39,7 

67,6 

Da  die  Länge  der  durchfiihrenen  Linie  A  A'  =  PP'  =  w  i=  191,2  Fuss 
war,  so  berechnete  eich  der  Wertli  von  k  fUr 

den  grossen  senkrechten  Flügel  =  3,06  Fuss  bayerisch, 

^     kleinen  „  „      =  1,67     „  „  ^ 

^     grossen  schiefen  „      =  4,82     „  „ 

^    kleinen       „  „      =  2,83     „  „ 

Lag  schon  in  den  geringen  Unterschieden  der  Umdrehungszahlen  ein 
hoher  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  für  die  richtige  Bestimmung  der  Werthe 
von  k,  so  wurde  diese  Wahrscheinlichkeit  zur  Gewissheit  erhoben  durch 
die  folgenden  Versuche,  welche  darauf  gerichtet  waren,  an  einer  und  der- 
selben Stelle  eines  der  Canäle,  welche  den  schon  genannten  englischen  Garten 
durchziehen,  die  Geschwindigkeit  des  fliessenden  Wassers  zu  bestimmen. 
Es  ist  klar,  dass  jeder  Flügel,  wenn  seine  Constante  richtig  bestimmt  ist 
und  das  Wasser  regelmässig  fliesst,  dieselbe  Geschwindigkeit  angeben  muss. 
Der  Canal  hatte  an  der  Stelle,  wo  diese  Versuche  gemacht  wurden,  ein 
gerades  Bett  von  nahezu  rechteckigem  Querschnitt,  und  ein  fester  Steg 
gestattete  eine  leichte  Messung.  Jeder  Flügel  lief  60  Sekunden  lang  und 
machte  in  dieser  Zeit  die  in  der  nachstehenden  Tabelle  verzeichneten  Um- 
drehungen. 


Versuch 

Grosser         Kleiner 

Grosser 

Kleiner 

Nr. 

senkrechter  Flügel. 

1 

schiefer  Flügel. 

1 

Anzahl  der  Umdrehui 

Igen  in  60  Sekunden. 

67,4 

123.0 

42.6 

72,4 

2 

66,8 

123,2 

42,3 

72,0 

8 

67,3 

122,7 

42,3 

72,5 

4 

66,7 

122,6 

42,6 

72,8 

5 

67,3 

123,1 

42,8 

72,7 

Mittel 

67,1 

122,9 

42,5 

72.5 

Berechnet  man  nach  diesen  Mitteln   und  mit  den   vorhin  bestimmten 
Coefficienten  die  Geschwindigkeiten,  so  liefert 
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der  grosse  senkreehte  Flügel  die  Oeschwindigkeit  v  =  3^22  Fuss  bajer. 
„    kleine  „  ^        ^  ^  v  =  3,423    r.        y> 

„    grosse  schiefe  n        r>  y>  ^  =  3,414    „        ^ 

^    kleine      ^  ^        ^  ^  v  =  3,419    „        „ 

Eine  grössere  Ueberdnstimmung  der  Angaben  als  diese  wird  wohl 
Niemand  verlangen. 

Nun  Hesse  sich  immer  noch  einwenden,  dass  ein  constanter  Fehler  in 
dem  Instrumente  liegen  könne,  welcher  zwar  gleiche  Angaben  gestattet, 
aber  doch  alle  Angaben  entweder  zu  gross  oder  zu  klein  liefert.  Um  auch 
diesen  Einwand,  den  wir  uns  selbst  machten,  zu  beseitigen,  bestimmten 
wir  an  der  zuletzt  genannten  Canalstrecke  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
mit  einer  Szölligen  Schwimmkugel  und  fanden  dieselbe  im  Mittel  ==  3,48  Fuss, 
also  nur  um  Weniges  grösser,  als  sie  die  vier  Flügel  angaben.  Wir  konnten 
somit  die  Constanten  der  letzteren  als  völlig  richtig  ansehen  und  mit  gutem 
Gewissen  den  hydrotechnischen  Messungen  zu  Grunde  legen,  welche  wir 
zu  jener  Zeit  an  verschiedenen  Orten  auszuführen  hatten. 


Theorie  der  Messungen. 

$.  241.  Die  Aufgaben,  welche  mit  des  in  der  ersten  Abtheilung  dieses 
Buchs  betrachteten  Messinstrumenten  gelöst  werden  können,  sind  ebenso 
zahlreich  und  mannichialtig  als  die  Anforderungen,  welche  von  Seite  der 
Staatsverwaltung,  des  Verkehrs,  der  Technik  und  der  Wissenschaft  an  die 
Messkunst  gestellt  werden.  Aus  dieser  Mannichfaltigkeit  das  Gleichartige 
herauszufinden  und  zusammenzustellen ,  und  dieses  selbst  wieder  so  zu  ordnen, 
dass  eine  klare  üebersicht  aller  Abtheilungen  des  Gebiets  der  Vermessungs- 
kunde gewonnen  wird,  ist  die  nftchstgelegene  Aufgabe  der  Lehre  von  den 
Messungen^  ihre  Hauptbestimmung  aber  ist,  den  geordneten  Inhalt  der  Mess- 
kunst wissenschaftlich  darzustellen. 

Durch  die  Operationen  der  Messkunst  können  zwei  verschiedene  Zwecke 
erreicht  werden :  der  eine  besteht  darin ,  die  gegenseitige  Lage  von  Punkten 
auf  und  unter  der  Erdoberfläche  und  die  Geschwindigkeiten  der  Flüsse  so 
zu  bestimmen,  dass  sich  darnach  Land-  und  Stromkarten,  Situations-  und 
Mivellementspläne,  Terraindurchschnitte  und  Grubenrisse  herstellen  lassen; 
der  andere  aber  zielt  dahin  ab,  eine  auf  Karten  und  Plänen  oder  sonstwie 
vorgezeichnete  Lage  von  Punkten  so  auf  oder  in  das  Terrain  überzutragen, 
dass  die  natürlichen  Projectioueu  der  Terrainpunkte  unter  sich  und  gegen 
ihre  Umgebung  dieselbe  relative  Lage  haben  wie  die  gleichnamigen  Pro- 
jectionen  der  im  Bilde  gegebenen  Punkte.  Jene  Operationen  bezeichnet 
man  kurz  mit  dem  Worte  Aufnehmen,  diese  aber  mit  dem  Ausdrucke 
A  bstecken.  Das  Aufnehmen  und  Abstecken  macht  den  Inhalt  ^  der  zweiten 
Abtheilung  der  Vermessungskunde  aus,  und  in  der  Lehre  von  der  geometri- 
schen Aufnahme  und  Absteckung  besteht  die  Theorie  der  Messungen. 

Zergliedert  man  die  Lösungen  aller  Aufgaben  der  Messkunde,  00  zeigt 
sich,  dass  selbst  die  zusammengesetztesten  nur  aus  der  verschiedenartigen 
Verknüpfung  einer  massigen  Anzahl  von  Elementaraufgaben  bestehen,  und 
dass  sich  diese  Aufgaben  wiederum  in  vier  Gruppen  abtheilen  lassen,  nämlich 

*  Die  meisten  Lehrbücher  der  Mes.<kundc  ziehen  nur  das  Aufnehmen  in  den  Kreis  ihrer  Be- 
traohtiingeB  und  lassen  dos  AbsteciLen  ganz  weg. 
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1)  in  Horizontalmessungeo,  welche  bloss  die  Aufnahme  und  Ab- 
steckung Ton  natürlichen  Horizontalprojectionen  bezwecken; 

2)  in  Vertikalmessungen,  deren  Zweck  im  Aufnehmen  und  Ab- 
stecken von  Höhen  besteht; 

3)  in  Grubenmessungen^  welche  eine  Verbindung  von  Horizontal- 
und  Verdkalmessungen  fUr  bergmännische  Zwecke  sind;  und 

4)  in  Wasser messungen,  welche  sich  aus  Horizontal-  oder  Vertikal- 
messungen und  Zeitbeobachtungen  zusammensetzen  und  hydrotechnischen 
Zwecken  dienen. 

Diese  vier  Gruppen  von  Messoperationen  mit  entsprechenden  Unter- 
abtheilungen, worin  das  Aufnehmen  und  Abstecken  gehörig  gesondert  sind, 
bilden  das  Gerippe  der  Lehre  von  den  Messungen. 


(frflnr  ^bfftfmtt. 

HorizontalmessnngraL 

A.    Messung  der  Linien. 

J.  242.  Mit  dem  Ausdrucke  ^^Messung  der  Linien^  bezeichnen  wir 
alle  Verrichtungen,  durch  welche  gerade  und  krumme  Linien  auf  dem  Felde 
abgesteckt  und  aufgenommen  werden.  Diese  Verrichtungen  bestehen  in 
mittel-  oder  unmittelbaren  Messungen  und  den  damit  verbundenen  Rechnun- 
gen oder  geometrischen  Constructionen,  und  sind  theils  nach  der  Form  der 
Linien,  theils  nach  ihrer  Ausdehnung,  theils  nach  den  Hindernissen,  welche 
die  Beschaffenheit  des  Bodens  mit  sich  bringt,  theils  nach  den  Hilfsmitteln, 
welche  zur  Messung  verwendet  werden  können,  theils  nach  der  Einsicht 
und  Geschicklichkeit  des  Geometers  verschieden  von  einander.  Ihre  Theorie 
wird  desshalb  am  zweckmässigsten  in  der  Form  von  Aufgaben,  welche  für 
gegebene  Voraussetzungen  bestimmte  Forderungen  stellen,  abgehandelt. 
Wenn  man  jdiese  Aufgaben  mit  Rücksicht  auf  die  im  Leben  und  in  der 
Natur  bestehenden  Verhältnisse  zweckmässig  wählt  und  ihre  Lösungen  ver- 
vielftütigt  und  so  einrichtet,  dass  daraus  hervorgeht,  wie  in  einzelnen  Fällen 
mit  den  dargebotenen  Hilfsmitteln  der  beabsichtigte  Zweck  auf  eine  ein- 
fache und  zuverlässige  Art  erreicht  werden  kann:  so  lassen  sich  in  einer 
verhältnissmässig  geringen  Zahl  von  Aufgaben  so  viele  Verfahrungsweisen, 
Regeln  und  Winke  geben,  dass  sich  jeder  denkende  Geometer  in  allen 
möglichen  Fällen  leicht  selber  zu  helfen  weiss. 

1.    Daa  Abfteeken  gerader  LinieiL 

S.  243.  Nach  $.  81  besteht  das  Abstecken  einer  geraden  Linie  in  der 
Aufstellung  einer  entsprechenden  Anzahl  von  Fluchtstäben  oder  Signalen, 
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deren  lothrechte  Axen  in  einer  Vertikalebene  liegen^  und  in  §.  82  ist  gezeigt, 
wie  man  in  den  einfachsten  Fällen  eine  gerade  Linie  mit  Stäben  absteckt. 
Wir  setzen  daher  hier  als  bekannt  voraus,  dass  man  zwischen  zwei  gege- 
benen Punkten  von  geringer  Entfernung  einen  dritten  Punkt  angeben  könne, 
der  mit  jenen  in  einer  Geraden  liegt,  und  dass  man  eine  durch  zwei  Punkte 
bestimmte  Gerade  nach  beiden  Seiten  hin  zu  verlängern  wisse,  wenn  das 
Terrain  keine  Schwierigkeiten  in  den  Weg  legt.  Das  früher  beschriebene 
Verfahren  zur  Absteckung  gerader  Linien  lässt  sich  aber  nicht  mehr  an- 
wenden, wenn  die  gegebenen  zwei  Punkte,  welche  die  abzusteckende  Linie 
bestimmen,  so  liegen,  dass  man  von  einem  zum  andern  nicht  mehr  sehen 
kann,  und  es  ist  nun  zu  zeigen^  wie  man  die  Schwierigkeiten,  welche  sich 
dem  Visiren  von  einem  Punkte  zum  andern  entgegenstellen,  überwindet. 

$.  244.  Aufgabe.  Zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von 
massiger  Entfernung,  welche  aber  so  liegen,  dass  sich  von 
dem  einen  zum  andern  keine  Absehlinie  herstellen  lässt,  soll 
ein  dritter  Punkt  in  gerader  Linie  abgesteckt  werden. 

Der  Grund  warum  man  von  dem  einen  gegebenen  Punkte  A  nach  dem 
anderen  B  oder  von  diesem  nach  jenem  keine  Absehlinie  herstellen  kann, 
liegt  entweder  darin,  dass  sich  zwischen  den  beiden  Punkten  ein  Bergvor- 
sprung oder  ein  Hügel  befindet,  oder  darin,  dass  man  sich  hinter  A  und  B 
nicht  aufstellen  kann,  weil  diese  Punkte  durch  lothrechte  Mauerkanten, 
durch  Thurmspitzen  oder  andere  ähnliche  natürliche  Signale  bezeichnet  sind. 
Ob  nun  das  eine  oder  das  andere  Hindemiss  stattfindet,  ist  für  die  Lösung 
der  vorliegenden  Aufgabe  gleich.  Das  Verfahren,  welches  dieselbe  fordert, 
ändert  sich  nur  mit  den  dazu  gestatteten  Hilfsmitteln,  welche  entweder  bloss 
ans  Absteckstäben,  oder  aus  einem  Prismenkreuze  mit  Absteckstäben,  oder 
endlich  aus  einem  Spiegelkreise  und  Stäben  bestehen. 

1)  Lösung  der  Aufgabe  ohne  andere  Hilfsmittel  als  Absteckstäbe. 

Wenn  man  nur  Absteckstäbe  zur  Verfügung  hat,  so  erfordert  die  Lösung^ 
der  vorliegenden  Aufgabe  mindestens  einen  Gehilfen.  /  Hat  man  diesen, 
so  stecke  man  noch  mehrere  theils  durch  A  theils  durch  B  gehende  gerade 
Hilfslinien  ab,  bis  man  endlich  zwei  erhält,  welche  ein  Stück  gemeinschaft- 
lich haben.  Ist  dieses  der  Fall,  so  liegen  die  beiden  Punkte,  welche  den 
gemeinsamen  Theil  der  beiden  Hilfsgeraden  bezeidinen,  in  der  geraden 
Linie  AB. 

um  dieses  Verfahren  auszuführen,  stelle  man  sich  (nach  Fig.  277)  in 
einem   beliebigen  Punkte 

K  auf,  von  dem  aus  man  ^^^'  *'^'^  ^^ 

A  erblickt  und  richte 
durch  blosses  Absehen 
den  Gehilfen  I  in  die  Ge- 
rade A  Kein.  Hiebeimuss 
der  Gehilfe  den  Punkt  I 
so  wählen,  dass  man  von 
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ihm  aus  nach  B  sehen  kann.  Es  wird  nun  von  I  aus  der  Stab  H  in  die 
Linie  BI,  von  H  aus  der  Stab  O  in  die  Linie  AH^  von  6  aus  der  Stab  F 
in  die  Linie  &0,  von  F  aus  E  in  AF  u.  s.  f.  eingerichtet,  bis  man  endlich 
2wei  Punkte  C  und  D  erhält,  welche  sowohl  in  der  Geraden  AD  als  in  der 
€toraden  BC  liegen.  Da  diese  swei  Linien  das  gerade  StHck  CD  gemein 
haben,  so  liegen  sie  selbst  und  mit  ihnen  C  und  D  in  einer  einagen  ge- 
raden Richtung,  und  zwar  in  der,  welche  durch  A  und  B  geht.  Die  Auf- 
gabe ist  somit  gelöst. 

Man  begreift  leicht,  dass  diese  Lösung  jederzeit  umständlich,  in  vielen 
Fällen  ansicher  und  manchmal  sogar  unausführbar  ist.  Sie  wird  unsicher, 
wenn  der  Raum  zwischen  den  Linien  GE6I  und  DFHK  im  Verhältniss 
zur  Länge  AB  nur  schmal  ist,  und  wird  unausführbar,  wenn  der  bezeichnete 
Raum  in  einen  nach  A  und  B  hin  rasch  abfallenden  BergHicken  übergeht. 
Diese  Unsicherheit  in  dem  einen  und  die  Unausführbarkeit  in  dem  andern 
Falle  verschwinden,  wenn  man  mit  dem  Prismenkreuze  arbeitet,  dessen 
Anwendung  wir  nun  näher  erörtern  wollen. 

2)  Lösung  der  Aufgabe  mit  Anwendung  des  Prismenkreuzes. 
Diese  Lösung  besteht  nach  der  im  $.  110  gegebenen  Anleitung  zum 
Gebrauche  des  Prismenkreuzes  darin,   dass  man,  um  nach  Fig.  278  den 

Punkt  E  zwischen  A  und  B  einzu- 
^'^'  ^^'  schalten,  von  einem  beliebigen  Punkte 

E'  ausgehend  und  die  beiden  Objectiv- 

ebenen  des  Instruments  gegen  A  und 

B,  die  Ocularebenen  aber  gegen  das 

e'  Auge  wendend,  so  lange  fortschreitet^ 

bis  man  an  eine  Stelle  gelangt,  in 
welcher  sich  die  Bilder  von  A  und  B 
in  den  beiden  Prismen  decken.  Stedct 
man  an  dieser  Stelle  unterhalb  des 
Prismenkreuzes  einen  Stab  lothrecht  in  den  Boden,  so  bezeichnet  dieser  den 
gesuchten  Punkt  E. 

Will  man  sich  von  der  richtigen  Lage  dieses  Punktes  überzeugen,  so 
braucht  man  das  eben  beschriebene  und  für  eine  Seite  von  A  B  ausgeführte 
Verfahren  nur  von  der  anderen  Seite  von  AB  her  zu  wiederholen  und  zu- 
zusehen, ob  das  Instrument  auch  in  dieser  entgegengesetzten  Lage  den 
Punkt  E  angibt^  oder  nicht  Erhält  man  denselben  zum  zweiten  Male ,  so 
ist  diess  ein  Beweis  nicht  bloss  für  die  richtige  Operation,  sondern  auch 
für  die  gehörige  Berichtigung  des  Prismenkreuzes;  ergibt  sich  aber  durch 
die  zweite  Messung  ein  anderer  Punkt,  so  deutet  dieser  lediglich  auf  eine 
unvollständige  Berichtigung  des  Instruments  hin,  welche  desshalb  zu  er- 
gänzen ist.  Jedenfalls  liegt  aber  in  einem  solchen  Falle  der  gesuchte  Punkt 
E  in  der  Mitte  zwischen  den  zwei  Punkten,  welche  die  beiden  Absteckun- 
gen ergeben  haben. 

Gewährt  das  Terrain  hinrei<riienden  Raum,  so  kann  man  zur  Prüfung 
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der  Lage  des  Punktes  B  einen  Stab  D  in  die  Linie  £B  einstecken  und 
von  E  aus  untersuchen,  ob  dieser  Stab  auch  in  der  Linie  £A  steht:  ist 
dieses  wirklich  der  FaH,  so  muss  noth wendig  auch  E  ein  Punkt  der  Geraden 
AB  sejn,  weil  das  gerade  Stück  DE  den  beiden  durch  A  und  B  gehenden 
Geraden  AE  und  BD  gemein  ist 

Da  man  zur  Ausführung  der  Absteckung  des  Punktes  E  nur  so  viel 
Raum  bedarf  als  nöthig  ist,  um  in  einer  Querrichtung  zu  AB  darauf  vor- 
oder  rückwärts  zu  gehen,  so  ist  klar,  dass  die  Einschränkung  dieses  Raumes 
auf  emen  schmalen  Streif<^  kein  Hinderniss  ist,  wenn  man  mit  dem  Prismen- 
kreuze  arbeitet,  während 
dieselbe  die  in  Nr.  1  be- 
schriebene Absteckung  un- 
möglich macht.  Ebenso  ist 
klar,  dass  auf  einem  Strome 
die  Aufsuchung  eines  Punktes 
E  in  d^  geraden  Linie  AB 
mit  Bülfe  eines  Fahrzeugs  f, 
welches  von  sich  oder  von 
den  Ufern  aus  bewegt  und 
geleitet  wird,  leicht  ausge- 
ftihrt  werden  kann,  was 
nicht  der  Fall  wäre,  wenn 
man  die  Absteckung  bloss 
mit  Stäben  bewirken  wollte. 

3)  Lösung  der  Aufgabe  mit  Hilfe  des  Spiegelkreises. 

Da  der  in  den  $$•  159  bis  163  beschriebene  Spiegelkreis  von  Pisior 
und  Martins  zur  Messung  von  Winkeln  gedgnet  ist,  welche  genau  180^  be- 
tragen, so  muflB  derselbe  auch  zpr  Aussteckung  solcher  Winkel,  d.  h.  zur 
Einschaltung  eines  Punktes  E  in  die  gerade  Linie  zweier  anderer  Punkte  A 
und  B  dienen.  Für  diese  Absteckung  ist  aber  erst  das  Instrument  dadurch 
vorzubereiten,   dass  man  dem  Oculare  des  Femrohrs  das  in  Fig.  174  ge- 
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zeichnete  Reflexionsprisma  vorschraubt  und  den  in  Fig.  168  mit  N'  bezeich- 
neten Nonius  auf  den  Theilstrich  180^  des  Limbus  genau  einstellt. 

Nach  dieser  Vorbereitung  fasst  man  den  Spiegelkreis  an  seinem  Griffe, 
hält  ihn  wagrecht  vor  den  Kopf  und  richtet  das  Femrohr  f ,  wie  Fig.  280 
zeigt,  mit  dem  bei  a  befindlichen  Auge  nach  dem  Punkte  B,  wodurch  der 
drehbare  Spiegel  c  von  dem  Punkte  A  Licht   erhält,   das   in  Folge  der 
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bekaimleQ  ESnrichtuDg  des  InstrameDts  den  W^  Acpoa  machte  bis  es  in'd 
Auge  gelangt 

Geht  man  nun  mit  dem  also  gehaltenen  Spiegdkreise  gegen  die  Linie 
AB  so  lange  vor-  oder  rückwärts,  bis  sich  die  bei  a  gesehenen  Bilder  von 
A  and  B  decken,  so  bezeichnet  die  Axe  des  Instruments  den  gesuchten  und 
in  AB  liegenden  Punkt  EL  Von  der  richtigen  Lage  dieses  Punktes  kann 
man  sich  wie  vorhin  bei  Nr.  2  überzeugen. 

Das  Verfahren  zur  Absteckung  des  Punktes  E  ist  hier  im  Grunde  das- 
selbe wie  bei  dem  Prismenkreuze,  aber  es  verursacht  im  Vergliche  mit 
jenem  viel  mehr  Mühe,  nicht  nur  weil  die  beiden  Bilder  von  A  und  B, 
welche  der  Spiegelkreis  liefert,  dunkler  sind  als  jene  des  Prismenkreuzes, 
sondern  auch  weil  das  Gesichtsfeld  jenes  Kreises  ungleich  kleiner  ist  als  das 
an  unserm  Instrumentchen,  und  weil  endlich  der  Spiegelkreis  eine  viel  ruhigere 
Haltung  des  Beobachters  erfordert  als  dieses. 

S.  245.  Aufgabe.  Zwisehen  zwei  gegebenen  Punkten  von 
grosser  Entfernung,  welche  so  liegen,  dass  sie  von  einem  ihrer 
Verbindungslinie  angehörigen  Standpunkte  aus  mit  Fern- 
rohren gesehen  werden  können,  sollen  zwei  oder  mehrere 
Punkte  in  gerader  Linie  abgesteckt  werden. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  erfordert  ein  Instrument,  das  mit  einem 
Messfernrohre  versehen  ist  und  so  aufgestellt  werden  kann,  dass  sich  die 
Absehlinie  beim  Auf-  und  Niederkippen  des  Rohrs  in  einer  Vertikalebene 
bewegt:  also  einen  Theodolithen  oder  ein  theodolithenartig  eingerichtetes 
Niveliirinstniment,  wie  dergleichen  in  Fig.  245  und  Fig.  248  abgebildet 
und  in  den  §§.  216  bis  218  beschrieben  sind.  Ferner  fordert  die  Lösung 
dieser  Aufgabe  Gehilfen,  welche  Signalstangen  lothrecht  aufzustellen  wissen 
und  die  Zeichen  verstehen,  welche  ihnen  der  Geometer  gibt.  Ist  dieser  von 
seinen  Gehilfen  zu  weit  entfernt,  so  da8§  sie  dessen  Zeichen  mit  blossen 
Augen  nicht  eriiennen  können,  so  muss  einer  derselben  mit  einem  Hand- 
femrohre (einem  sogenannten  Feldstecher)  versehen  werden,  damit  er  die 
Winke,  welche  der  Geometer  mit  einer  Messfahne  gibt,  deutlich  erkennen 
und  den  übrigen  zur  Damachachtung  mittheilen  kann.  Da  das  Abstecken 
langer  gerader  Linien  in  neuerer  Zeit  häufig  vorkommt  und  ftir  die  Aus- 
führung grosser  Erdwerke  von  bedeutender  Wichtigkeit  ist,  so  wollen  wir 
die  vorliegende  Aufgabe  filr  mehrere  bestimmte  Fälle  lösen. 

1)  Die  gegebenen  Punkte  A  und  B  liegen  so,  dass  man  auf  einem  von 
ihnen  (A)  den  Theodolithen  aufstellen  und  nach  dem  anderen  (B)  ungehin- 
deH  visiren  kann.  In  diesem  Falle  stelle  man  das  Instrument  centrisch  über 
A  und  so  auf,  dass  die  Alhidadenaxe  lothrecht  ist  und  folglich  die  Drehaxe 
des  Fernrohrs  sich  stets  in  einer  Horizontalebene  bewegt.  Durah  diese  Auf- 
stellung wird  bewirkt,  dass  in  jeder  Lage  des  Fernrohrs  dessen  Absehlinie 
in  einer  Vertikalebene  liegt,  welche  durch  den  Punkt  A  geht.  Stellt  man 
nun  das  Femrohr  genau  auf  B  ein  und  schliesst  die  Bewegung  der  Aliüdade 
ab,  so  kann  sich  die  Absehlinie  nur  mehr  in  der  abzusteckenden  Vertikal* 
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ebene  bewegen.  In  Fig.  281  soll  die  Linie  ADGB  den  Schnitt  dieser  Ebene 
mit  dem  Terrain  und  die  Gerade  A'D'C'B'  die  gesuchte  Horizontalspur  der- 
selben Ebene  vorstellen. 
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Will  man  nun  den  Punkt  C  finden ,  so  lasse  man  die  Gehilfen  an  einer 
Stelle,  welche  nach  vorläufiger  Schätzung  diesem  Punkte  entspricht,  eine 
Signalstange  aufstellen  und  sehe  zu,  ob  dieselbe  in  der  Vertikalebene  AB 
steht  oder  nicht  Wird  nämlich  bei  hinreichend  gesenktem  Femrohre  die 
Mitte  des  unteren  Stangenendes  von  dem  Fadenkreuze  gedeckt,  so  befindet 
skik  die  Stange  an.  der  rechten  Stelle  und  braucht  dieselbe  dann  nur  nodh 
genau  lothrecht  gestellt  zu  werden;  erscheint  aber  das  Fadenkreuz  rechts 
oder  links  von  der  Stange,  so  liegt,  da  das  Femrohr  ein  astronomisches  ist, 
der  gewählte  Punkt  beziehungsweise  links  oder  rechts  von  der  Geraden  AB 
und  muss  desshalb  die  Stange  auf  ein  gegebenes  Zeichen  des  Oeometers  in 
dem  ersten  Falle  nach  der  rechten,  in  dem  zweiten  aber  nach  der  linken 
S^te  hin  versetzt  und  ihre  Stellung  abermals  geprüft  werden.  Dieses  Ver- 
setzen und  Prüfen  nimmt  man  so  lange  fort  vor,  bis  die  rechte  Stelle  ge- 
funden ist,  d.  h.  bis  da«  Fadenkreuz  die  Stange  von  oben  bis  unten  nach 
der  Mittellinie  deckt  Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig  zu  bemerken,  dass 
die  Versetzung  der  Signalstange,  bis  die  richtige  Stelle  gefunden  ist,  nach 
einem  gewissen  Systeme  geschehen  muss,  wenn  man  möglichst  bald  zum 
Ziele  gefallen  will  Dieses  Sjstem  besteht  darin,  dass  jeder  neue  Stand- 
punkt in  der  Mitte  der  beiden  nächst  vorhergegangenen  Standpunkte  zu 
nehmen  ist  War  C|  der  erste  und  e^  ^^^  zweite  Standpunkt  des  Signals, 
so  ist  ftar  den  driften  c^  der  Abstand  0302  =  030],  für  den  vierten  C4  der 
Abstand  C4C3  =0402  u.  s*  f.  zu  nehmen,  bis  man  endlich  den  gesuchten 
Punkt  C*  erhält,  welcher  den  Abstand  (0403)  der  beiden  letzten  Punkte 
halbirt  So  wie  der  Punkt  G,  wird  auch  der  Punkt  D  abgesteckt,  wobei 
sich  von  selbst  versteht,  dass  man  in  dem  Falle ^  wo  die  nähere  Signalstange 
die  femere  decken  könnte  —  und  das  ist  bei  ebenem  Terrain  stets  der  Fall 
—  den  entfernteren  Punkt  (C)  früher  als  den  näheren  (D)  abzustecken  hat. 

%)  Die  gegebenen  Punkte  A  und  B  liegen  so,  dass  man  von  einem 
zum  anderen  nicht  sehen,  wohl  aber  zwischen  beiden  eine  Stelle  finden 
kann,  wetohe  nach  jedem  von  ihnen  zu  visiren  gestattet    Diesem  Falle 
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entopricht  auch  der,  in  welchem  auf  keinem  der  gegebeoen  Punkte  der 
Theodolith  aufgestellt,  aber  von  einem  Zwischenpunkte  aus  nach  beiden 
visirt  werden  kann. 

Unter  den  gegebenen  Verhältnissen  kommt  es  vor  Allem  darauf  an, 
auf  dem  Terrainbezirke,  welcher  zwischen  A  und  B  so  liegt,  dass  man  von 
ihm  aus  beide  Punkte  sehen  kann,  einen  Punkt  C  so  zu  bestimmen,  dass 
er  hl  der  Vertikalebene  AB  liegt.  Hat  man  diesen  Punkt,  so  lassen  sich 
in  den  Abtheilungen  AC  und  BC  der  Geraden  AB  leichi  noch  andere 
Punkte  durch  das  Verfahren  abstecken,  welches  unter  Nr.  1  beschrieben 
wurde. 

Wir  nehmen  an ,  dass  zur  Absteckung  des  Punktes  C  ein  guter  Theo- 
dolith gegeben  sey.  Diesen  stelle  man  vorläufig  in  einem  Punkte  Ci  auf, 
den  man  nach  dem  Augenmasse  för  einen  Punkt  der  Linie  A  B  hält  Nach- 
dem der  Kreis  horizontal  steht,  stelle  man  das  Fernrohr  genau  auf  einen 
der  gegebenen  Punkte,  etwa  auf  A  ein  und  schlage  hierauf,  ohne  übrigens 
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an  dem  Stande  des  Instruments  das  Geringste  zu  ändern,  das  Fernrohr 
durch.  Zeigt  sich  hiebei,  dass  die  Visirlinie  links  von  B  bei  b|  vorbeigeht^ 
so  muss  der  Standpunkt  des  Theodolithen  in  der  Richtung  Cj  02  nach  rechts 
versetzt  werden.  Angenommen,  man  hätte  jetzt  den  Punkt  C2  gewählt,  so 
wiederholt  man  daselbst  das  Verfahren,  das  eben  in  C|  ausgeführt  wnrde^ 
und  wenn  nun  die  Visirlinie  des  durchgeschlagenen  Fernrohrs  rechts  von 
B  bei  b.2  vorbeigeht,  so  stellt  man  den  Theodolithen  auf  den  Punkt  G3, 
welcher  in  der  Mitte  von  C|  C2  liegt,  und  Aihrt  mit  diesem  Verfahren  so 
lange  fort,  bis  man  endlich  einen  Punkt  C  erhält,  welcher  so  liegt,  dass 
von  ihm  aus  das  Femrohr  in  seiner  ersten  und  zweiten  Lage  genau  auf  A 
und  B  zeigt. 

Dieses  Verfahren  setzt,  wie  man  leicht  einsieht,  voraus,  dass  die  Abseh- 
linie des  Fernrohrs  zur  Drehaxe  desselben  ganz  genau  senkrecht  stehe: 
man  muss  sich  also  von  dieser  Beschaffenheit  des  Fernrohrs  erst  Qberzeogt 
haben,  wenn   man   sich   sofort  auf  die  eben   gemachte  Bestimmung  des 
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Punktes  G  verlassen  und  keine  unbrauchbare  Arbeit  liefern  witt.  Aber  selbst 
dann,  wenn  Absehlinie  und  Drehaze  senkrecht  gegen  einander  stehen,  ist 
noch  eine  Prüfung  der  Absteckung  des  Punktes  C  rathsam.  Dieselbe  kann 
auf  verschiedenen  Wegen  vorgenommen  werden. 

Ein  Verfahren  besteht  darin,  dass  man  das  Fernrohr  des  noch  unver- 
ändert stehenden  Theodolithen  wieder  genau  auf  A  einstellt,  die  beiden 
Nonien  des  Horizontalkreises  abliest,  die  Alhidade  genau  um  180^  dreht 
und  zusieht,  ob  jetzt  abermals  das  Fadenkreuz  genau  auf  den  Punkt  B 
zeigt  oder  nicht.  Wird  B  gedeckt,  so  kann  man  sicher  sejn,  dass  G  richtig 
gefunden  ist,  weicht  aber  das  Fadenkreuz  von  B  ab,  so  ist  eine  der  beiden 
Messungen  unrichtig  und  es  muss  in  diesem  Falle  eine  zweite  Untersuchung 
entacheiden,  wo  der  Fehler  liegt. 

Diese  Untersuchung,  welche  auch  sogleich  als  zweites  Verfahren  zur 
Prüfung  der  ersten  Absteckung  angewendet  werden  kann,  beruht  auf  folgen- 
der Betrachtung.    Stellt  in  Fig.  283  der  Punkt  G'  den   eben   gefundenen 
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Punkt  G  vor,  von  dem  vermuthet  wird,  dass  er  falsch  sey,  und  bezeichnet 
derselbe  zugleich  die  Alhidadenaxe  des  Theodolithen ,  ee'  aber  die  Drehaxe 
und  ab  die  auf  A  gerichtete  Absehlinie  des  Femrohrs,  so  wird,  wenn  nach 
dem  Durchschlagen  des  Rohrs  die  Absehlinie  a'b'  auf  B  geht,  der  Punkt  G' 
um  eine  gewisse  leicht  zu  berechnende  Oriysse  GG'  von  der  Linie  AB  ab- 
stehen und  zwar  auf  der  oberen  Seite  von  AB,  wenn  die  Visirlinie  mit  der 
Drehaxe  gegen  AB  hin  den  spitzen  Winkel  AG'e'  einschliesst  Würde  aber 
die  Alhidade  mit  dem  Fernrohr,  das  jetzt  die  Lage  a'b'  hat,  um  180^  ge- 
dreht werden,  so  dass  die  Absehlinie  nunmehr  von  b'  nach  a'  hingienge  und 
folglich  der  stumpfe  Winkel  AG'e,  den  die  Absehlinie  mit  der  Drehaxe 
macht,  gegen  AB  läge:  so  hätte  sich  durch  das  oben  beschriebene  Verfahren 
statt  G'  ein  Punkt  G''  ergeben,  welcher  von  AB  ebenfalls  um  die  GrOsse 
GG'  abstände,  aber  auf  der  unteren  Seite  dieser  Geraden  sich  beflbide. 
Der  richtige  Punkt  G  läge  alsdann  in  der  Mitte  von  G'G''. 

Auf  Grund  dieser  Betrachtung  wird  man  also,  nachdem  die  erste  Messung 
mit  der  Lage  ee'  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  gemacht  wurde,  eine  neue 
Bestimmung  des  Punktes  G  vornehmen ,  bei  welcher  diese  Drehaxe  die  ent- 
gegengesetzte Lage  €€'  hat    Zeigt  sich  hiebei,  dass  wieder  der  firtthere 
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Punkt  C  erfaalteo  wird,  so  «nd  die  erste  und  dntte  MessaDg  richtig;  wdeht 
aber  der  neue  Ponkt  C"  von  dem  ersten  C  ab ,  so  liegt  der  gesuchte  Punkt 
C  in  der  Mitte  von  C'C'%  womit  auch  die  zweite  Messung  fibereinstimmen 
wird,  wenn  man  sie  Air  diesm  Punkt  wiederiiolt  Hat  man  den  Punkt  G 
gefunden,  so  kann  man  von  ihm  ans  die  Punkte  D  und  E  naoh  Nr.  1  ab- 
stecken. 

S.  246.  Aufgabe.  Zwischen  swei  gegebenen  Punkten  von 
sehr  grosser  Entfernung,  welche  durch  verschiedene  Binder* 
nisse  so  getrennt  sind,  dass  man  IftAgs  ihrer  Verbindungslinie 
nicht  visiren  kann,  sollen  einige  Punkte  in  gerader  Linie  ab- 
gesteckt werden. 

Die  I^sung  dieser  Aufgabe  ist  im  Allgemeinen  schwierig  und  umständ- 
lich, kann  aber  oft  durch  kluge  BentttEung  der  Localverhiltnisse  sehr  ver- 
einfacht werden.  Wir  woUep  zunächst  einige  günstige  Umstände  voraus- 
setzen. 

1)  Es  sej  möglich,  neben  der  gesuchten  Geraden  AB  eine  andere 
Gerade  CD  abzustecken,  deren  Endpunkte  mit  den  gegebenen  Punkten  A 
und  B  verbunden  werden  können. 
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Dieser  Fall  kommt  sehr  oft  und  manchmal  so  vor,  dass  die  Hilfslinie 
sogleich  durch  einen  der  Endpunkte  A  oder  B  selbst  gelegt  werden  kann. 
Die  Linie  CD,  weldie  wir  hier  als  Hilfslinie  benutzen,  kann  man  durch 
Rttckwärtsverlängem  eines  angenommenen  geraden  Stückes  (z.  B.  CF  oder 
DH)  nach  $.  82,  oder  durch  Einschalten  von  Punkten  (F,  G,  H)  zwischen 
C  und  D  nach  $.  245  abstecken. 

Ist  dieses  geschehen,  so  bezeichne  man  in  der  Linie  CD  einige  Punkte 
F,  O,  H,  welche  eine  freie  Aussicht  gegen  die  gesuchte  Linie  AB  gestatten 
und  so  liegen,  dass  man  in  den  von  ihnen  ausgehenden  EUchtungen  FM, 
GN,  HO  Entfernungen  abmessen  kann.  Hierauf  wird  die  Linie  CD  mit 
ihren  Zwischenpunkten  F^  G,  H  der  Länge  nach  zweimal  abgemessen  und 
alle  Entfernungen  werden  auf  den  Horizont  redudrt  Wir  wollen  annehmen, 
dass  die  wagrechte  Gerade  CF  =  af ,  CG  =  a2,  CH  =  83  und  CD  selbst 
=  a  sej.  In  gleicher  Weise  werden  AC  =  c  und  BD  =  e  gemessen  und 
auf  den  Horizont  reducirt  Sind  die  Richtungen  FI,  GK,  HL,  welche  freie 
Aussicht  und  ungehinderte  Messung  g^en  AB  hin  gestatten,  durch  Absteck- 
stäbe oder  Signale   festgelegt,  so  misst  man  ausserdem  noch  die  in  der 
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Flg.  284  angeseigteo  HoriEontalwiDkel  df^^  c^i^  a^^  cc^  und  a.  Mit  diesen 
gemessenen  und  folglich  bekannten  Grössen  kann  man  die  Entfernungen 
MF,  N6,  OH  der  Punkte  M,  N,  0,  welche  in  der  Geraden  AB  liegen 
sollen,  berechnen,  und  ist  diese  Rechnung  gemacht,  so  braucht  man  nur 
die  gefundenen  Horizontalentfemungen  von  F,  6,  H  aus  genau  abzumessen, 
um  die  gesuchten  Punkte  M,  N,  O  der  Geraden  AB  zu  erhalten. 

Die  fttr  diese  Absteckung  nöthigen  Rechnungen  werden  am  einfachsten 
in  folgender  Weise  zu  fuhren  sejn. 

Ans  CD  =  a,  BD  =  e,  CDB  =  er  und  a  ]]>  e  erhält  man  nach  be- 
kannten Formeln  der  ebenen  Trigonometrie: 

tg  i/,  0.  _  ^  =  1^  cot  y,  «. 

Verbindet  man  den  Werth  von  y  —  /?,  welcher  sich  hieraus  ergibt, 
mit  dem  Von 

so  erhält  man  die  Winkel  fi  und  /,  welche  zur  weiteren  Berechnung  nöthig 
sind.  Mit  diesen  Winkeln  ist  die  Länge  d  der  Seite  BC  sehr  leicht  za 
finden;  kennt  man  aber  d,  so  sind  in  dem  Dreiecke  ABC  wieder  zwei 
Seiten  AC  =  c,  CB  =  d  und  der  eingeschlossene  Winkel  ACB==  ISO« 
—  (^0  +  /^  =  ^1  bekannt,  folglich  kann  man  mit  Hilfe  der  Gleichung 

tg  1/,  (*  -^  =T^^*  Va  «1 

die  WinkeldiflTerenz  e  —  ä  berechnen,  und  da  die  Winkelsumme 

«  +  5  =  1800  —  «,  =  c^  +  ^ 
ist,  so  lassen  sich  die  Winkel  a  und  3  selbst  und  damit  auch  die  Länge 
der  Linie  AB  finden. 

Nun  sind  die  Absfände  FM,  GN,  HO,  welche  beziehlich  e^,  e2,  Cg 
heissen  sollen,  leicht  zu  berechnen.  Denn  da  jetzt  der  Winkel  €  gefunden 
ist,  so  kennt  man  in  dem  Dreiecke  ACE,  das  durch  Verlängerung  der 
Linien  BA  und  DC  entsteht,  die  drei  Winkel  und  eine  Seite  (AC),  und 
da  der  Winkel  17  =  4^  —  cfo  ist,  so  erhält  man 

c  sin  € 
CE=      :      -  =i: 
Bin  y 

Da  femer  in  dem  Dreiecke  EFM  die  Seite  EF  =  i  +  a, ,  der  Winkel 

EFM  =  c^t  und  der  Winkel  FEM  =  ay  ist,  so  findet  man 

sm  (a,  +  y)         ' 
In  gleicher  Weise  erhält  man  aus  dem  Dreiecke  EGN  die  Seite 

sm  (£f2  +  ^) 

und  schliesslich  aus  dem  Dreiecke  EHO  die  Seite 

H0  =  (\+^)J°^  =  e3. 

sm  (flfg  +  v)  ^ 

Die  Rechnung  wird  ungleich  einfacher,   wenn  man  entweder  in  der 
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Lage  ist,  alle  mit  cc  bezeichnelen  Winkel  einander  gleich  eu  machen,  oder 
wenn  man  die  HilfBlinie  CD  dorch  A  oder  B  selbst  legen  kann,  was,  wie 
schon  bemerkt,  oft  der  Fall  ist.  Wir  halten  es  jedoch  für  unnöthig,  die 
damit  verbundenen  Vereinfachungen  hier  nfther  zu  erörtern,  da  sie  Jeder, 
der  die  vorhergehenden  Rechnungen  versteht,  leicht  selber  findet 

2)  Es  sej  möglich,  die  abzusteckende  Gerade  AB  in  der  Weise  mit 
einer  gebrochenen  Linie  ACDB  zu  verbinden,  wie  dieses  Flg.  285  zeigt 

Wenn  man  die  drei  Geraden  AC,  CD,  DB  und  die  beiden  Winkel  C 
und  D  sehr  genau  messen  würde,  so  Kesse  sich  aus  diesen  Grössen  allein 
die  Entfernung  des  Punktes  E,  welcher  der  Garaden  AB  angehört,  von 
den  Punkten  C  oder  D  berechnen.  Würde  man  diese  Entfernung  genau 
abmessen,  so  wftre  E  bestimmt  und  dadurch  die  jetzige  Aufgabe  auf  den 
in  Nr.  1  betrachteten  einfacheren  Fall  zurückgeitihrt,  in  so  ferne  neben  AE 
die  durch  A  gehende  Hilfslinie  AC  und  neben  EB  die  Hilfslinie  DB  Iftge. 
Da  es  aber  immer  eine  umständliche  und  mühevolle  Arbeit  ist,  lange  Linien 
sehr  genau  zu  messen,  so  wollen  wir  jetzt  annehmen,  man  könne  von  C 
und  D  aus  nach  A  und  B  hin  visiren. 


%^B 


In  diesem  Falle  messe  man  vor  allen  Dingen  die  an  ihren  Endpunkten 
C  und  D  mit  starken  Pf&hlen  bezeichnete  Hilfslinie  CD  mit  Messlatten  sehr 
genau  ab  und  bemerke  hlebei  grössere  Abschnitte  von  etwa  500  Fuss  durch 
kleinere  Pfllhle,  um  diese  später,  wenn  die  Entfernung  CE  abgemessen 
werden  soll,  in  der  Art  benützen  zu  können,  dass  nur  noch  ein  kleiner 
Theil  anzusetzen  oder  abzuziehen  ist  Hat  man  die  Horizontalprojection  von 
CD  =  b  gefunden,  so  messe  maii  in  C  die  Winkel  ;'  und  y*^  in  D  die 
Winkel  S  und  S*^  und  in  A  und  B  die  Winkel  a  und  /?.  Streng  genommen 
hätte  man  zwar  die  beiden  letzteren  Winkel  nicht  nöthig;  aber  es  ist  gut, 
sie  zu  messen,  weil  sie  eine  Controle  ftlr  die  Messung  der  übrigen  Winkel 
bilden. 

Beträgt  die  Summe  a  -\-  y  -^  S  oder  /?'  +  y'  +  ä'  mehr  oder  weniger 
als  180^  und  liegt  der  Unterschied  im  Bereiche  der  unvermeidlichen  Be- 
obachtungsfehler, so  gleiche  man  je   drei   zusammengehörige  Winkel   auf 
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180®  dadurch  aoe,  dass  man  jeden  am  den  dritten  Theii  des  GesammtfehlerB 
verbessert,  wenn  alle  Winkel  mit  gleicher  Genauigkeit  gemessen  sind,  wie 
wir  hier  annehmen  wollen.  ^  Mit  Hilfe  dieser  Winkel  und  der  Grundlinie 
b  findet  man  leicht  die  Dreieckseiten  AD,  BD  gleich  c,  c',  oder  AG,  BC 
gleich  d,  d',  und  hierdurch  aus  den  Dreiecken  ABC  oder  ABD  die  Winkel^ 
welche  diese  Seiten  mit  der  Geraden  AB  einschliesseu.  Wir  wollen  hier 
nur  zwei  von  ihnen ^  nämlich  GAB  =  e  und  CBA  =  €]  bestimmen,  da  die 
übrigen  (ausser  zur  Gontrole  der  Rechnung)  unnöthig  sind.  Da  in  dem 
Dreiecke  ABC  die  Seiten  d,  d'  und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel 
AGB  =:  y  -\-  y*  bekanut  sind,  so  hat  man,  wenn  d  ^  d'  ist, 

tg  V2  («1  -  *)  =  d"qrf  ^*  V2  (r  +  /')• 

VerbiDdet  man  die  Winkeldifferenz  €y  —  €,  welche  sich  hieraus  ergibt^ 
mit  der  bekannten  Winkelsumme 

«1  +  4=  1800  -  O  +  /'), 
so  erhfilt  man  sowohl  «  als  €|.    Hat  man  aber  diese  Winket,  so  liefern  die' 
beiden  Dreiecke  ACE  und  BCE  die  gesuchte  Entfernung 

p, d  sin  «       d^  sin  g^ 

"~  sin  i/  +  e)  ""  sin  (/'  +  £j) 

Wird  diese  Ijftnge  genau  berechnet  und  abgemesssen,  so  ist  der  Punkt 
E  bestimmt.  Weitere  Punkte  der  Linie  AB  sind  entweder  dadurch  zu  er- 
mitteln, dass  man  aus  den  Dreiecken  ACE  oder  BCE  die  Neigung  tj  der 
Seite  CD  gegen  die  Gerade  AB  berechnet  und  den  Winkel  ^  oder  seinen 
Nebenwinkel  180<)  —  t?  mit  Hilfe  eines  in  E  aufgestellten  Theodolithen  an 
C  E  anträgt,  wodurch  sich  z.  B.  der  Punkt  F  ergibt;  oder  man  findet  einen 
Punkt  z.  B.  G  dadurch,  dass  man  auf  AG  eine  Abscisse  AH  =  l*abmisst 
und  von  H  aus  in  senkrechter  Richtung  zu  A  C  die  Ordinate  H  6  =  1  tg  c 
abträgt. 

3)  Es  lassen  sich  keine  so  einfachen  HilMguren  wie  in  Nr.  1  und  2 
mehr  abstecken. 

In  diesem  Falle  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als  zwischen  den  gegebenen 
Endpunkten  der  gesuchten  Geraden  eio  Netz  von  Dreiecken  abzustecken, 
dasselbe  genau  zu  messen  und  aus  den  gemessenen  Grössen  zu  berechnen, 
an  welchen  Stellen  die  Drdeckseiten  von  der  auszusteckenden  geraden  Linie 
geschnitten  werden,  endlich  diese  Schnittpunkte  auf  den  zugehörigen  Drei- 
eckseiten abzutragen  und  dauerhaft  zu  bezeichnen. 

Es  sejen  (Fig.  286)  A  und  D  die  gegebenen  Punkte  und  es  sollen 
einige  andere  Punkte  E,F,G  der  Geraden  AD  auf  dem  Felde  bestimmt 
werden. 

Zu  dem  Ende  suche  man.  auf  dem  Terrain  zunächst  die  Dreieckpunkte 
B,  C,  B',  C  so  aus,  dass  sie  nicht  nur  gute  Standorte  für  den  Theodolithen 
und  Aussicht  nach  je  drei  oder  vier  anderen  Punkten  des  Dreiecknetzes 

*  Wären  die  Winkel  mit  ungleicher  Genauigkeit  gemessen,  so  musste  die  Vertheilung  des  Ge- 
sammtfeblers  mit  Rücksicht  auf  diese  Verschiedene  Genauigkeit  vorgenommen  werden.  (§.  t7S.) 
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gewähren,  sondern  dase  auch  die  einzelnen  dadurch  bestimmten  Dreiecke 
keine  zu  spitzen  oder  zu  stumpfen  Winkel  erhalten  und  auf  denjenigen 
Seiten  derselben,  welche  die  Gerade  AD  schneiden,  bequem  und  sicher 
die  erforderlichen  Längen  abgemessen  werden  können.  Eine  der  letzteren 
Seiten,  z.  B.  B'C,  wähle  man  als  Grundlinie  des  Netzes,  messe  sie  mit 
Messlatten  zweimal  sehr  genau  ab,   und   bezeichne  wieder,   der  späteren 

Flg.  286. 


J-- 


Bestimmung  des  in  ihr  liegenden  Schnittpunkts  (F)  wegen,  grössere  Ab- 
theilungen von  etwa  500  Fuss  durch  kleinere  Pfthle.  Es  sej  die  auf  den 
Horizont  reducirte  Länge  von  B'  G  =  g. 

Nun  messe  man  mit  einem  guten  Theodolithen  in  den  Netzpunkten  A, 
B,  G,  D,  G',  B'  alle  Winkel,  welche  daselbst  gemessen  werden  können,  so 
genau  als  möglich,  und  gleiche  je  drei  zu  einem  Dreiecke  gehörige  auf  die 
in  der  vorigen  Nummer  angegebene  Weise  auf  1800  aus. 

Mit  Hilfe  dieser  Winkel  und  der  Seite  g  lassen  sich  alle  Dreieckseiten 
berechnen;  denn  aus  dem  Dreieck  B'GB  findet  man  BG  =  b  und  BB'  =  e; 
mit  e  aber  aus  dem  Dreieck  BB'A  die  Seiten  AB  =  a  und  AB'  ^  a';  mit 
g  erhält  man  aus  dem  Dreiecke  GG'B'  die  Seite  B'G'  =  b'  und  GG' =  f; 
mit  f  aber  aus  dem  Dreiecke  GG'D  die  Seite  GD  =  c  und  G'D  =:  c'. 

Würde  man  den  Winkel  BAE  =:  f  kennen,  so  Hesse  sich  aus  dem 
Dreiecke  ABE  die  Seile  BE  =  x  berechnen,  da  ausser  e  der  Winkel  ABE 
und  die  Sdte  AB=a  bekannt  wäre;  folglich  liesse  sich  auch  der  Punkt  E 
der  Geraden  AD  abstecken.  Alsdann  könnte  man  auch  aus  dem  Dreiecke 
EB'F  die  Seite  B'F  =  y  berechnen  und  folglich  auf  dem  Felde  den  Punkt 
*F  erhalten.  Schliesslich  erhielte  man  die  Seite  GG=:z  aus  dem  Dreiecke 
FG6  und  damit  den  Punkt  G  auf  dem  Felde. 

Der  Winkel  a  ist  aber  leicht  zu  finden.  Denn  da  man  in  dem  Drei- 
ecke BGD  die  zwei  Seiten  b,  c  und  den  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkel 
BGD  =  180^  —  y  kennt,  so  findet  man  zunächst  i^  —  t^  aus  der  Gleichung 

tg  V,  {,  -  «,)  =  l^  tg  Vi  (180»  -  y), 
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mid  da  ferner  die  Winkelsumrne  17  4~  ^i  =  /  i^^  ^  B>nd  17  und  s^  ak  be- 
kannt anzusehen. 

Man  kennt  somit  auch  den  Winkel  ABD  =  ISO»  ^(/9  +  €0==^  +  h 
und  da  aas  dem  Dreiecke  B CD  die  Seite 

Sin  7j 
folgt)  so  sind  in  dem  Dreiecke  ABD  wiederum  zwei  Seiten  AB=::a^  DB 
=  i  und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel 

ABD  =  I8O0  —  0*  +  «,)  =  '*  +  < 
bekannt;  desshalb  ist  auch 

tg  Va  («  -  S)  =  j^  tg  y,  (&  +  0. 

Weil  aber  die  Winkelsumrne 

€  +  S  =  fi  +  i^ 
ist)  so  findet  man  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  die  Winkel  S  und  « 
selbst  und  damit  auch  die  Seite 

AD  —  i  sin  G^  +  gj)   _  b  sin ;^  sin  Qg  +  ^i) 
~  sin  «  "~         sin « sin  47 

Die  Lftnge  BE=:z  ergibt  sich  aus  dem  Dreiecke  ABB,  in  welchem 
die  drei  Winkel  und  eme  Seite  AB  =  a  bekannt  sind;  es  ist  nftmlioh 

__      a  sin  € 
^~~sin(«H-t9') 
Zieht  man  x  von  e  ab,  so  kennt  man  in  dem  Dreiecke  EB'F  «ne 
Seite  B'E  =  e  —  X  und  alle  Winkel ,  folglich  findet  man  die  Seite  B'F  oder 

(e  —  x)  sin  A 

^  *~    sin  (x  +  ^)  * 
Endlich  ergibt  sich  aus  dem  Dreiecke  FCO,  in  welchem  abermals  alle 
Winkel   und   eine  Seite  FC  =  g  —  y  bekannt  sind,  die  Entfernung  des 
Punktes  6  von  C  oder 

_  (g— y)ripy^ 

üüQa  +  p)  ' 

Sind  die  Werthe  von  x,  y,  z  genau  berechnet ,  so  messe  man  sie  auf 
den  Dreieckseiten  BB'^  B'C^  CG'  von  den  Punkten  B^  B',  C  aus  ganz  genau 
ab,  und  ist  dieses  geschehen,  so  hat  man  die  drei  Punkte  E,  F^Q  der  ab- 
zasteckenden  Geraden  AB  gefunden. 

4)  Aussteekung  einer  sehr  langen  geraden  Linie  durch  besondere  Hilfs- 
mittel, namentlich  Lichtsignale. 

Wenn  man  es  scheut,  das  eben  beschriebene  Verftüiren  zur  Aus- 
steckung  einer  langen  geraden  Linie,  welches  stets  sicher  zum  Ziele  filhrt^ 
anzuwenden ,  so  kann  man  wohl  auch ,  wenn  das  Terrain  nicht  stark  durch- 
schnitten ist,  von  dem  nachfolgenden  Verfahren  Gebrauch  machen,  welches 
der  Ingenieur  Fr.  Andriessen  beim  Baue  der  rheinischen  Eisenbahn  ausge- 
ftihrt  und  in  dem  ersten  Bande  der  Zeitschrift  des  hannover''schen  Archi- 
tekten- und  Ingenieurvereins  wie  folgt  beschrieben  hat: 

Bauernieind,  Vermessungskunde.  26 
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^  Meine  Batrstrecke  von  Köln  bis  Düren  war  5Y2  preussische  Meiten 
lang  und  bestand  nur  aus  drei  geraden  Linien,  welche  durch  Uebergangs- 
curven  verbunden  waren.  Die  erste  Gerade,  von  Köln  bis  zum  Königsdorfer 
Tunnel,  war  1  Meile  lang^  die  zweite,  von  dem  genannten  Stollen  bis  zur 
Merzenicher  Haide,  hatte  2^2  Meilen  Länge;  und  die  dritte  vor  Düren  war 
ungefähr  ^2  Meile  lang. 

Wegen  der  vielen  Dünste  war  es  nicht  möglich,  bei  Tage  die  beiden 
ersten  Geraden  mit  Sicherheit  auszustecken;  nachdem  ich  aber  die  erste 
eine  Meile  lange  Gerade  bei  Nacht  ganz  genau  ausgesteckt  hatte,  ging  ich 
zu  der  weit  schwierigeren  Bestimmung  der  zweiten  geraden-  Linie  von  2^2 
Meilen  Länge,  deren  Endpunkte  festlagen,  über. 

Der  östliche  Endpunkt  dieser  Linie  war  auf  einem  20'  hohen  Hügel 
am  Königsdorfer  Tunnel.  Die  Aussicht  nach  der  Merzenicher  Haide  war 
jedoch  auf  diese  lange  Entfernung  durch  drei  hohe  Eichenwaldungen  so  sehr 
verdeckt,  dass  nur  zwei  Stellen  mittels  Femrohrs  gesehen  werden  konnten, 
die  eine  4000  Fuss  und  die  andere  IV2  Meilen  von  dem  östlichen  Bndpunkte 
entfernt. 

Das  westliche  Ende  der  Geraden,  auf  der  Merzenicher  Haide  gelegen, 
war  hinter  der  letzten  Waldung  ganz  und  gar  versteckt  und  alle  Auszüge 
aus  Katasterplänen  dienten  nur  dazu,  die  Stellung  der  Zwischenpunkte  an- 
nähernd zu  ermitteln.  Eine  Luiie  nach  diesen  Elrmittelungen  durch  die 
Eichen  Waldungen  zu  schlagen,  war  aber  zu  gefährlich,  da  jede  Eiche 
100  Thaler  kostete.  Ich  sah  mich  also  genöthigt,  die  Nacht  zu  Hilfe  zu 
nehmen  und  folgendermassen  zu  verfahren. 

Am  westlichen  Endpunkte  auf  der  Merzenicher  Haide  liess  ich  Tags 
vorher  eine  grosse  Theertonne  aufrichten,  die  der  daselbst  befindliche  Auf- 
seher um  9  Uhr  Abends  anzuzünden  hatte.  Einen  zweiten  Aufseher  stellte 
ich  mit  einer  hohen  Stange,  woran  eine  grosse  Laterne  hing,  auf  die 
IY2  Meilen  vom  östlichen  Standpunkte  entfernte  Stelle,  und  zwar  so  viel  als 
möglich  in  die  Richtung  der  durch  das  Fernrohr  sichtbaren  beiden  End- 
punkte. Dieser  Aufseher  wurde  angewiesen  alle  zwischen  9  und  9^2  ^^^ 
sichtbaren  Signale,  als  für  ihn  giltig,  genau  zu  befolgen.  Ebenso  ausge- 
rüstet wurde  ein  dritter  Aufseher  auf  die  4000  Fuss  vom  östliehen  End- 
punkte entfernte  Stelle,  welche  nahezu  in  der  gegebenen  Riclitung  lag,  ge- 
stellt und  beauftragt,  die  zwischen  972  und  10  Uhr  erfolgenden  Signale  zu 
beachten. 

Da  bei  Nacht  alles  Winken  mit  Laternen  Nichts  hilft,  in  so  ferne  die 
Vergleich ungsgegenstände  unsichtbar  sind,  und  da  auch  zwei  Laternen,  wo- 
von die  eine  feststeht  und  die  andere  verrückt  wird,  desshalb  Nichts  nütaen» 
weil  man  von  Weitem  nicht  entscheiden  kann,  welche  Laterne  verrückt 
wurde:  so  liess  ich  neben  und  hinter  mir  eine  Anzahl  Raketen  so  auf- 
pflanzen ^  dass  sie,  angezündet,  in  schräger  Richtung  nach  Norden  oder 
Süden  fliegen  oder  senkrecht  in  die  Höhe  steigen  mussten« 

Mit  diesen  Raketen   dirigirte  ich  in  den   bestimmten  Zeiträumen   die 
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beiden  ESnrichluDgslaterneii^  nachdena  ich  vorher  das  Fadenkreuz  des  Theo- 
dotithen,  der  auf  dem  östlichen  Endpunkte  aufgestellt  war,  nach  der  Mitte 
des  rothen  am  Horisonte  sichtbaren  Scheins  der  brennenden  Theertonne  ge^ 
richtet  hatte.  Beim  ersten  Einrücken  der  1^2  Meilen  entfernten  Laterne 
musste  ich  drei  Raketen  links  steigen  lassen,  ehe  dieselbe  in  die  Linie  kam, 
dann  eine  rechts,  weil  sie  ein  wenig  durch  die  Linie  gerückt  war,  und 
darauf  noch  eine  links.  Hierauf  Hess  ich  das  Signal  mit  den  senkrecht  stei- 
genden grossen  Leuchtkugeln  geben,  womit  der  erste  Punkt  bestimmt  war. 
Die  zweite  Einrichtungslateme  stand  der  abzusteckenden  lüchtung  näher, 
so  dass  ihre  Stellung  mit  drei  entgegengesetzt  fliegenden  Raketen  und  einer 
Leuchtkugel  bestimmt  werden  konnte.  Mit  gutem  Vertrauen  liess  ich  am 
folgenden  Tage  die  4000  Fuss  lange  linie  rückwärts  verlängern  und  die 
Waldungen  durchschlagen.  Diese  Linie  traf  genau  auf  den  1^2  Meilen  ent- 
fernten Punkt  und  wich  von  dem  westliehen  2V2  Meilen  entfernten  Endpunkte 
nur  %y2  ^^  ^^)  ^i^  geringer  Fehler,  welcher  leicht  zu  verbessern  war.^ 

8.  Das  Alwtooken  senkreekter  und  paralleler  Linien. 

$.  ^7.  Aus  der  Instrumentenlehre  ist  bekannt,  wie  man  auf  freiem 
ebenen  Boden  mit  Hilfe  des  Winkelkreuzes  o^er  der  Winkeltrommel,  mit 
dem  Winkelspiegel  oder  dem  Prismenkreuze,  mit  dem  Spiegelsextanten  oder 
dem  Spiegelkreise,  endlich  wie  man  mit  der  Bussole  oder  dem  Theodo- 
lithen  eine  Linie  abstecken  kann,  welche  auf  einer  andern  gegebenen  Linie 
in  einem  gegebenen  Punkte  derselben  senkrecht  steht  Von  diesen  Ab- 
steckungen ist  hier  nicht  mehr  die  Rede,  sondern  nur  von  jenen,  welche 
unter  ungünstigen  Terrainverhältnissen  vorzunehmen  sind. 

Die  hieher  gehörigen  Aufgaben  und  ihre  Lösungen  Hessen  sich  sehr 
vervielfUtigen ;  es  ist  aber  hier  nur  eine  kleine  Auswahl  getro£Pen,  um  dem 
Leser  die  Gelegenheit  zu  eigenen  Erfindungen  nicht  zu  entziehen. 

$.  248.  Aufgabe.  Eine  gerade  Linie  und  ein  Punkt  in  ihr 
sind  gegeben;  man  soll  in  diesem  Punkte  eine  Senkrechte  er- 
richten. 

1)  Man  besitze  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  nur  eine  oder  zwei  Mess- 
ketften  und  mehrere  Fluchtstäbe. 

Die  gegebene  Linie  sey  AB  und  C  der  gegebene  Punkt  (Fig.  287). 
Hat  man  zwei  Messketten  bei  der 
Hand,  so  kann  man  auf  dem  Felde  das 
Verfahren  nachahmen,  dessen  man 
sich  auf  dem  Reissbrette  bedient,  um 
eine  Senkrechte  zu  errichten:  man 
misst  nämlich  von  G  aus  zwei  gleiche 
Stücke  CA  und  CB,  wovon  jedes 
kleiner  ist  als  die  Kette,  ab,  befestigt 
in  A  und  B  je  eine  Kette  und  spannt 
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dieselbe  g^en  F  und  E  hin  so  aus,  dass  sie  sich  in  gleiehen  Abständen  (DF^ 
DE)  von  ihren  Enden  begegnen.  Der  Schnittpunkt  D  beider  Ketten  ist 
ein  Punkt  der  gesuchten  Senkrechten  CD.  Die  Abstände  DF  und  DE 
können  nadi  Belieben  2,  3,  4^  5  oder  mehr  Fuss  lang  gemacht  werden. 

Hat  man  nur  eine  Kette^  so  muss  jeder  der  Abstände  CA  und  CB 
bedeutend  kleiner  sejn  als  die  halbe  Kettenlänge,  und  es  sind  alsdann  die 
beiden  Kettenstäbe  in  A  und  B  festzuhaüten)  während  der  Geometer  die 
Kette  in  der  Mitte  fiaisst  und  sich  damit  so  lange  bewegt^  bis  deren  beide 
Hälften  (DA  und  DB)  gleich  stark  angespannt  sind,  wodurch  sich  der 
Punkt  D  der  abzusteckenden  Senkrechten  CD  ergibt 

Noch  einfacher  ist  das  in  Fig.  288 
dargestellte  Verfahren.  Man  lasse 
nämlich  die  beiden  Kettenstäbe  in 
dem  gegebenen  Punkte  C  und  einem 
anderen  Punkte  E  der  Geraden  AB, 
welcher  etwa  30  Fuss  von  C  ent- 
fernt ist<i  festhalten  und  bestimme 
den  Punkt  M,  welcher  der  Ketten- 
mitte entspricht,  durch  Anspannen 
beider  Kettenhälften.  Lässt  man 
hierauf  den  Gehilfen  von  C  sich 
gegen  D  hin  bewegen,  seinen  Stab 
in  die  Richtung  EM  einsteilen  und 
die  Kette  anspannen,  so  bezeichnet  dessen  Kettenstab  dnen  zweiten  Punkt 
D  der  Senkrechten,  welche  durch  C  geht  Denn  da  nach  der  Constructiou 
ME  =  MC  =  MD,  so  geht  durch  die  drei  Punkte  B,  C,  D  ein  Kreis, 

dessen  Durchmesser  ED  ist,  der  Winkel 
ECD  liegt  im  Halbkreise  und  ist  folghch  ein 
rechter. 

2)  Der  gegebene  Punkt  C  der  Geraden 
AB  sey  unzugänglich,  man  besitze  aber  ein 
Prismenkreuz  oder  einen  Winkelspiegel. 

Man  errichte  nach  Fig.  289  in  A  oder 
irgend  einem  anderen  Punkte  der  Geraden 
AB  eine  Senkrechte  zu  dieser.  Ist  E  ein 
Punkt  derselben,  so  ist  dadurch  auf  dem 
Felde  die  Linie  CE  gegeben.  In  dieser 
kann  man  mit  dem  Prismenkreuze  oder  dem 
Winkelspiegel  ^  lekht  den  Punkt  F  suchen, 
welcher  einer  Geraden  AF  angehört,  die 
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t  Wie  mit  dem  Prismenkreuze  \od  einem  gegebenen  Punkte  auf  eine  gegebene  Gerade  eine 
Senkrechte  geFällt  wird,  ist  in  Abtb.  I  S.  140  gezeigt  worden;  der  Winkelapiegel  wird  in  gleicher 
Weise  angewendet,  erfordert  aber,  dass  man  sich  durch  eine  besondere  Operation  fortwährend 
davon  öbenetige,  ob  man  sich  in  der  gegebenen  Geraden  bewogt  oder  nicht. 
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durch  den  Punkt  A  geht  und  auf  GB  senkrecht  steht  Denkt  man  sich  vor- 
läufig die  Senkrechte  CD  gezogen  und  AF  bis  D  verlängert,  so  entstehen 
mehrere  ähnliche  und  rechtwinkelige  Dreiecke,  welche  dazu  dienen,  die 
Länge  FD  zu  berechnen,  wenn  zwei  andere  Längen  gemessen  sind.  Es 
ist  nämlich,  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  DFG  und  AFE, 

PF      AF  .  CF 

und  w^en  der  Aehnlichkeit  der  rechtwinkeligen  Dräecke  AOF  und  AEF: 

AF  -AF 

Stellt  man  diesen  Werth  von  GF  in  die  erste  Gleichung  ein  und  setzt 
die  gemessenen  Linien  AF  ==  a  und  EF  =  b,  so  erhält  man 

a' 
DF  =  p-  =  c 

Wird  die  hieraus  berechnete  Länge  C  von  F  aus  in  der  Richtung  AF 
abgemessen,  so  erhält  man  den  Punkt  D,  welcher  der  gesuchten  Senkrechten 
GD  angehört  und  deren  Fusspunkt  G  unzugänglidi  ist 

3)  Die  gegebene  Gerade  AB  und  die  abzusteckende  Senkrechte  GD 
sind  sehr  lang  und  es  wird  der  rechte  Winkel  beider  mit  grosser  Genauig- 
keit verlaogfei 

In  diesem  Falle  bleibt  nichts  Anderes  tibrig,  als  die  Absteckung  mit 
Hilfe  eines  Theodolithen  vorzunehmen.  Dieser  wird  erst  centrisch  über  dem 
gegebenen  Punkte  C  aufgestellt  und  dazu  benutzt  sich  zu  überzeugen,  ob 
dieser  Punkt  genau  genug  in  der  Geraden  AB  liegt ,  was  nach  §.  245  ge- 
schehen kann.  Alsdann  stellt  man  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  genau 
auf  den  entferntesten  Endpunkt  (A)  der  gegebenen  Geraden  ein,  liest  beide 
Nonien  ab,  zeichnet  die  Ablesungen  auf,  verstellt  mit  Hilfe  derselben  das 
Fernrohr  genau  um  90<^  und  richtet  nun  in  die  Absehlinie,  so  weit  als  mög- 
lich entfernt,  ein  Signal  D  ein.  Um  sich  von  der  richtigen  Stellung  dieses 
Signals  zu  überzeugen,  kann  man  das  Fernrohr  nochmals  auf  A  zurUck- 
ftlhren,  die  Nonien  wiederholt  ablesen  und  zusehen,  ob  der  Unterschied 
gegen  die  Ablesung  bei  der  Einstellung  auf  D  wirklich  genau  90^  beträgt 
oder  nicht  Dieselbe  Untersuchung  macht  man  auch  für  den  Winkel  BGD, 
indem  man  das  Fadenkreuz  erst  wieder  auf  D  und  dann  auf  B  einstellt 
und  in^  beiden  Fällen  abliest  Wenn  sich  keine  Abweichung  zeigt,  oder 
wenn  eine  geringe  an  der  Stellung  des  Signals  D  verbessert  ist,  so  kann 
man  in  die  Linie  CD  nach  Bedürfniss  noch  eine  oder  mehrere  andere  Signal- 
stangen nach  S.  245  einrichten. 

§.  249.  Aufgabe.  Eine  gerade  Linie  und  ein  Punkt  ausser 
ihr  sind  gegeben;  man  soll  von  diesem  Punkte  eine  Senk- 
rechte auf  die  Gerade  fällen. 

1)  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  mit  dem  Prismenkreuze  oder  dem  Winkel- 
spiegel ist  berdts  bekannt  und  braucht  in  Bezug  auf  den  Winkelspiegel  nur 
noch  durch  die  Bemerkung  vervollständigt  zu   werden,   dass  dieser  stets 
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fordert,  daas  die  gegebene  Gerade  dordi  mindertens  zwei  Slibe,  welebe 
beide  aof  der  rechten  oder  beide  auf  der  finken  Seite  des  Geometera  stellen, 
bezeichnet  werde,  damit  sich  der  letzteie  faierdorch  fibeneogen  könne, 
ob  er  sich  beim  Sachen  des  Fossponktes  der  Senkrechten  in  der  gegebenen 
Geraden  bewege  oder  nicht  Dieae  Fordernng,  wekshe  nach  $.  244  manch- 
mal  schwer  so  erftlllen  ist,  ist  filr  das  Prismenkreos  nicht  nöthig,  wess- 
halb  dasselbe  auch  in  Hinsicht  der  Lösang  der  vorstehenden  Aufgabe  dem 
Winkelspiegel  vorzuziehen  ist 

2)  Es  befinde  sich  in  der  Richtung  der  abzusteckenden  Senkrechten 
CD  dn  Hindemiss,  weiches  das  Visiren  erschwert    (Fig.  290.) 

Eine  unmittelbare  Lösung   durch 
^*^  ^^'  das  Prismenkreuz  oder  den  Winkel- 

'l  Spiegel  ist  hier  nicht  möglich,  wtihrend 

eine  mittelbare  LOaung  keine  Schwierig- 
keiten macht  Man  errichte  nimlich 
in  A  eine  Senkrechte  AE  zur  ge- 
gebenen Geraden  AB,  halbire  die linie 
AC  in  H  und  lege  durch  einen  be- 
liebigen  Punkt  E  der  Senkrechten  AB 
die  Gerade  EH  und  veriftogere  die- 
selbe, bis  HF  :=  HE  wird.  Dadurch 
erhAlt  man  den  Punkt  F,  welcher  in 
der  gesuchten  Senkrechten  liegt;  will 
man  nun  deren  Fusspunkt  D  haben,  so  braucht  man  nur  mit  Hilfe  des 
Prismenkreuzes  von  F  aus  eine  Senkrechte  auf  AB  zu  flülen,  womit  als- 
dann die  Aufgabe  gelöst  ist. 

Dass  der  vorhin  bestimmte  Punkt  F  wirklich  in  der  Senkrechten  CD 
liegt,  geht  aus  der  folgenden  Betrachtung  hervor.  Nimmt  man  erst  an, 
dass  CDF  senkrecht  steht  zu  AB,  so  ist,  weil  auch  AE  senkrecht  zu  AB, 
das  Dreieck  CHF  dem  Dreiecke  AEH  ähnlich,  und  es  findet  desshalb  die 
Gleichung  statt: 

AH  •  HF  =  CH  •  EH. 
Macht  man  nun,  wie  wir  gethan  haben,  AH  =  CH,  so  muss,  wenn 
die  Gleichung  fortbestehen  soll,  nothwendig  HF  =  EH  werden.  Umgekehrt 
ist  also  zu  schliessen,  dass,  wenn  man  bei  der  hier  befolgten  Operation 
H  F  =  E  H  macht,  der  Punkt  F  in  der  gesuchten  Senkrechten  C  D  liegen 
mflsse. 

3)  Der  Punkt  C  ist  sehr  weit  von  der  gegebenen  Geraden  AB  ent- 
fernt und  es  wird  der  Fusspunkt  D  der  Senkrechten  mit  grosser  Genauig- 
keit verlangt    (Fig.  291.) 

Wenn  diese  Bedingungen  stattfinden,  so  wird  man  in  der  Linie  AB 
ein  gerades  Stück  EF,  welches  erstens  so  liegt,  dass  man  von  E  und  F 
nach  C  visiren  kann,  und  das  zweitens  wo  möglich  eben  so  gross  als  CD, 
ausserdem  aber  nicht  vielmal   kleiner  ak  CD  ist,  so  genau   als   mögiioh 
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absteeken   und   mit  Hesslatten   aus-  Pig,  ^^ 

messen.    Die  auf  den  Horizont  redo-  ^ 

drte  Länge  der  Linie  EF  heisse  c. 

Ausser  dieser  Länge  misst   man  in 

den  Punkten  E,  F,  C  auch  noch  die 

drei  Winkel  des  Dreiecks  EFG  mit 

einem  Theodolithen  und  gleicht  die-  ^^ 

selben  auf  die  Summe  von  180^  aus. 

Sollte  der  Punkt  C  unzugänglich  seyn,       l        ^£V 

so  genügt  es,  die  Winkel  bei  E  und      A      E  1>  t      * 

F  allein  zu  messen. 

Nennt  man  die  den  Punkten  E,  F,  C  entsprechenden  Horizontal winkel 
beziehJich  ^^  if^  y  und  heisst  x  der  Abstand  des  Punktes  D  von  E,  so  ist 
DF  =  c  —  X  und  daher 

X  tg  €  =  (c  —  X)  tg  9). 

Aus  dieser  Gleichung  findet  man  nach  einer  ganz  einfachen  Umformung: 

c  sin  qp  cos  «         c  sin  qp  cos  6 

sin  (€  4^  ^)  sin  y 

Misst  man  diese  Länge  von  E  gegen  F  hin  genau  ab  (wobei  sich  die 
von  der  ersten  Messung  dieser  Linie  bekannten  Ei^ebnisse  mitbenutzen 
lassen),  so  erhält  man  den  gesuchten  Punkt  D,  von  dem  aus  mit  dem 
TheodoUthen  die  Senkrechte  CD  theils  nach  G  hin,  bis  an  das  Hinderniss 
zwischen  G  und  D,  theils  auf  der  entgegengesetzten  Seite  von  AB  abge- 
steckt werden  kann ,  wenn  das  Femrohr  erst  auf  A  oder  B  eingestellt  und 
dann  um  90^  gedreht  wird. 

$.  250.  Aufgabe.  Eine  gerade  Linie  ist  gegeben  und  ein 
Punkt  ausser  ihr;  es  soll  durch  diesen  Punkt  eine  Parallele 
zu  jener  Geraden  abgesteckt  werden. 

1)  Absteckung  paralleler  Linien  mit  Hilfe  von  Senkrechten. 

Ist  AB  die  gegebene  Gerade 
und  G  der  gegebene  Punkt,  so  hat                              ^'B*  >M- 
man  vor  allen  Dingen  die  Senk- _JSl — 

rechte   GE   herzustellen    und   zu  ^»^«czrr^r:^  "^^111^-.   -     '^ 

messen,  dann  aber  in  irgend  einem  ^-—  — [_ 

Punkte  der  Geraden  AB,  etwa  in  ;;,  ^r 

F  oder  in  B  selbst,  eine  Senkrechte  \  '^.  ; 

FD  zu  errichten  und  diese  der  GE      -^ — i — '^ —   , 

gleich  zu  machen.    Das  Prismen-        A.  JJ  jü  F     B 

kreuz  wird  hier  wieder  die  bessten 

'Dienste  thnn,  namentlich  dann,  wenn  die  Punkte  A  und  B  unzugänglich 

oder  so  gelegen  sejn  sollten,  dass  man  von  einem  zum  andern  nicht  visiren 

kann. 

Bei  dieser  Absteckung  kommt  es  weniger  auf  scharfe  Bestimmung  der 
rediten  Winkel  bei  E  und  F,  als  vielmehr  darauf  an,  dass  die  Punkte  E 
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und  F  genaa  in  der  Geraden  AB  liegen^  und  dass  die  Senkrechten  CB 
und  DF  gleich  lang  sind.  Denn  nimmt  man  an,  dass  in  Fig.  292  der 
Winkel  CEF  um  den  kleinen  Winket  ECE'  :=:z  d^  falsch  bestimmt  worden 
wäre,  während  BFD  richtig  ist,  so  wttrde  die  Wirkung  dieses  Fehlers 
darin  bestehen,  dass  man  statt  des  richtigen  Abstandes  CE  =  a  den  un- 
richtigen CE'  =  FD'  von  F  aus  abtrüge,  wodurch  statt  der  Parallelen  CD 
die  Richtung  CD'  erhalten  wttrde,  die  mit  CD  einen  Winkel  g>  bildete, 
dessen  Grösse  sich  aus  der  leicht  aufzufindenden  Gleichung: 

DD'       1  —  cos  *     a       2  sin«  V,  S    a  ,,^^, 

^^=CD=    cos<y    '  b==    cosiy     P  •  •  (^^^ 

in  welcher  CD  =  EF  =  b  gesetzt  ist,  bestimmen  Hesse.  Der  erste  Aus- 
druck für  tg  ^  kann  vereinfacht  werden,  wenn  man  ihn  im  Zähler  und 
Nenner  mit  cos  S  dividirt  und 

sec  S  =  \/T+T^d  =  1  +  72  tg2  *     .    .    .    .    (187) 
setzt,  was  hier  ohne  Zweifel  erlaubt  ist.    Dadurch  erhält  man 

tg9'  =  ^- (108) 

Berücksichtigt  man  femer,  dass  q>'  und  S  immer  nur  kleine  Winkel 
sind,  so  ist,  wenn  diese  Winkel  in  Minuten  ausgedrückt  werden,  tg  ^  == 
qp  tg  1',  tg  ^  =  ^  tg  1'  und  folglich 

V^      2b~-687rb ^    ^ 

Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Winkel  bei  E  und  F  seyen  richtig,  diese 
Punkte  selbst  aber,  oder  die  von  ihnen  aus  abgemessenen  Senkrechten  EC, 
FD  unrichtig  bestimmt,  so  dass  in  der  fUchtung  FD  statt  des  Punktes  D 
der  Punkt  D"  erhalten  würde,  welcher  um  das  Stückchen  DD"  =r  q  a  (wobei 
q  wieder  ein  kleiner  Bruch  ist)  falsch  liegt:  so  erhielte  man  statt  der  Pa- 
rallelen CD  die  fUchtung  CD'',  welche  mit  jener  einen  W^inkel  <p*  bildete, 
der  sich  aus  der  Gleichung 

tg<p'  =  q^ (190) 

ergäbe.  Wendet  man  auch  hier  die  erlaubte  Näherungsformel  tg  q)*  = 
<jp'  tg  1'  an,  so  erhält  man  unmittelbar  den  Winkel 

^  9)'  =  3438q~ (191) 

2)  Absteckung  von  Parallellinien  mittels  der  Weohselwinkel. 

Diese  Winkel  können  eine  beliebige  Grösse  haben,  also  auch  rechte 
seyn.  Hätte  man  daher  nur  ein  Prismenkreuz  oder  einen  Winkelspiegel 
statt  eines  Tbeodolithen  oder  Spiegelkreises  zur  Verfügung,  so  müsste  man, 
um  die  vorliegende  Aufgabe  zu  lösen,  von  dem  gegebenen  Punkte  C  auf 
die  gegebene  Gerade  AB  eine  Senkrechte  CD  ftllen  und  an  diese  bei  C 
den  rechten  Winkel  ECD  =  A  DC  antragen.  Wäre  E  der  gegebene  Punkt, 
durch  den  eine  Parallele  zu  AB  gelegt  werden  sollte,  ohne  dass  man  zu 
ihm  gelangen  könnte,  so  wttrde  man,   um   ausser  dem  gegebenen   noch 
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einen  Punkt  C  der  Parallelen  zu  er-  ^«-  *•'• 

halten ,  in  einem  J)eliebigen  Punkte       1^ -JL 

D  der  Geraden  A  B  eine  Senkrechte 
CD  erriehften  nnd  auf  dieser  mif. 
dem  Prismenkreuze  oder  dem  Win-  ' 

kelspiegel  den  Punkt  C  bestimmen,       —i ^   ^ ' ^ — 

in  wekhem  sie  von  einer  durch  . 

E  gehenden  und  zu  ihr  senkrechten  Geraden  EG  geschnitten  wird. 

Kann  man  in  dem  gegebenen  Punkte  E  nnd  in  irgend  einem  Punkte  D 
der  Geraden  AB  ein  winkelmessendes  Instrument,  z.'  B.  einen  Theodolithen 
aufstellen,  so  messe  man  in  D  den  Winkel  BDE  ^  g>,  stelle  hierauf  den 
Theodolithen  in  E  auf,  richte  das  Femrohr  nach  D,  lese  die  beiden  Nonien 
ab,  drehe  mit  Hilfe  dieser  Ablesungen  die  Alhidade  genau  um  den  Winkel  to 
in  der  Richtung  von  D  nach  C  hin  und  stecke  in  der  neuen  Absehlinie 
das  Signal  C  aus,  so  ist  offenbar  EG  parallel  zu  AB.  Eine  einfache  Ueber- 
legung  lehrt,  viie  man  zu  verfahren  hätte,  um  den  Winkel  q>  auch  mit  dem 
Spiegelseztanten ,  dem  Spiegelkreise,  der  Bussole  oder  dem  Messtische  in  D 
aufznnehmed  und  an  ED  anzutragen. 

3)  Absteckung  der  Parallellinien  mit  Hilfe  von  Dreiecken. 

Soll  durch  G  eine  Parallele 


zu  AB  gel^  werden,  so  kann 
man  nach  Fig.  284  zwei  sich 
schneidende  Gerade  GE  und  FD, 


Fig.  t94. 

S, ^ 


\ 
\ 

wovon   eine   durch   G   geht    und  .^^v 


welche  beide  in  der  Geraden  AB  .  ^  --^ v , 

endigen,   abstecken,   die   Stücke       A  T  1  jf 

CD  =  a,  DE  =  b,  DF  =  c  messen 

und  hierauf  den  Punkt  G  der  gesuchten  Parallelen  GG  dadurch  bestimmen, 
dass  man  FD  verlängert  und 

macht.    Die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  bedarf  keines  Beweises,  und  es 
ii»t  klar,  dass  man  statt  der  Punkte  E  und  F  auch  die  Punkte  B  und  A 
oder  doch  einen  von  ihnen  zur  Ab- 
steckung benützen  kann.  ^^-  *^' 

Kann  oder  will  man  das  vor-  l{ 

stehende  Verfahren  nicht  anwenden, 
so  lege  man  wie  in  Fig.  295  durch  n  ^' 

C  die  Gerade  GA   und  verlängere  ^.^" 

dieselbe  bis  zu  einem  Punkte  D,  der     ki^^^'^ 
so  liegt,  dass  man  von  ihm  nach 
dem   Punkte  B   der   Geraden  AB 

sehen  und   messen  kann.    Ist  AG  =  m,  CD  =  n,  DB  =  r  gemessen,  so 
mache  man 


^^ 


\ 


^B 
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womit  die  Parallele  CE  gefunden  ist;  denn  dadurch,  dass  DE  die  eben 
berechnete  Länge  z  erhalten  hat,  ist  das  Dreieck  DCE  dem  Dreiecke  DAB 
ähnlich  und  folglich  die  CE  der  AB  parallel  geworden.  Es  versteht  sich 
von  selbst,  dass  man  statt  B  jeden  anderen  gut  gelegenen  Punkt  der  6e^ 
raden  AB  benützen,  und  wenn  das  Terrain  nicht  hindert,  n  =  m  und 
folglich  z  =  Y2  r  machen  kann. 

4)  Absteckung  der  Parallellinien  durch  Benützung  ausseroixientlich  weit 
entfernter  (gegenstände.     Da  zwei  gerade  Linien  einen   um   so   kleineren 

Flg.  296. 


Winkel  mit  einander  bilden,  in  je  grösserer  Entfernung  sie  sich  schneiden, 
so  lassen  sich  durch  Benützung  eines  sehr  entfernten  Schnittpunkts  Linien 
abstecken,  welche  nahezu  parallel  sind.  Hat  man  demnach  durch  C  eine 
Parallele  zu  der  Geraden  AB,  in  deren  Verlängerung  ein  sehr  weit  ent- 
fernter Gegenstand  G,  z.  B.  ein  Eirchthurm,  ein  Haus,  ein  Baum,  ein  Signal 
etc.  sichtbar  ist,  abzustecken,  so  braucht  man  nur  von  C  aus  den  Stab  D'' 
in  die  Richtung  CG  einzustellen,  und  es  wird  dadurch  die  Aufgabe  um  so 
genauer  gelöst  sejn,  je  weiter  6  von  G  entfernt  ist. 

Wie  gross   die  Genauigkeit  ist,   kann   man  in  jedem  einzelnen  Falle 
leicht  beurtheilen.     Bezeichnet  nämlich 

a  die  Entfernung  des  Punktes  C  von  der  Geraden  AB  =  CE, 
b  den  Abstand  der  Senkrechten  CE  und  D"F  von  einander, 
c  die  Entfernung  des  Gegenstandes  G  vom  Punkte  E, 
d  die  Abweichung  DD"  der  wahren  Bichtung  CD  von  der  genäherten  CG^ 
q>  den  Neigungswinkel  dieser  beiden  Linien  (CD,  CG),  und 
q  das  Yerhältniss,  in  welchem  d  zu  a  steht: 
so  ist  nach  der  Figur 

d  a 


tgy  =  -^  = 


c 


(192) 


oder,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  q)  immer  nur  ein  kleiner  Winkel  ist, 


a 


q)  =  3438  •  —  Minuten (193) 

Will  man  den  Fehler  der  Absteckung  lieber  durch  den  Unterschied  d 
ausdrücken,  welcher  zwischen  den  Abständen  CE  und  D"F  stattfindet,  so 
dient  dazu  die  Gleichung 


a 


d  =  b— , (194) 

c 
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wcJche  aus  (192)  folgt,  and  welche  selbst  wieder  das  Yerhällniss  dieses 
Fehlers  sum  Abstände  a  oder 

q  =  -i  =  A (195) 

^        a         c 

liefert.  Wenn  also  der  Abstand  D"F  nur  um  den  tausendsten  Theil  seiner 
Länge  falsch  werden  dürfte,  so  müsste  der  Punkt  6  tausendmal  so  weit  von 
E  entfernt  seyn  als  F;  wäre  demnach  b  =  100  Fuss,  so  müsste  CG  schpn 
gleich  100000  Fuss  seyn,  eine  Forderung,  die  sich  nur  selten  erfüllen  Hesse. 
Unter  der  Voraussetzung  aber,  dass  C  wii^lich  so  gross  genommen 
werden  könnte,  als  eben  angegeben,  und  dassia=:b  =  100  Fuss  wäre, 
betrüge  der  Winkel  (f^  unter  welchem  die  abgesteckte  Richtung  CO  gegen 
AB  geneigt  seyn  würde,  doch  immer  noch  3,438  Minuten.  Hieraus  ergibt 
sich  wohl  zur  Genüge,  dass  von  dem  eben  besprochenen  Näherungsver- 
fahren nur  ein  sehr  beschränkter  Gebrauch  zu  machen  ist 

« 

8.  Bm  Abstecken  krammer  Idaien  (Cnrven). 

§.  251.  Eine  der  wichtigsten  Vermessungsarbeiten  der  Bau-Ingenieure 
bildet  das  Aussf ecken  derjenigen  Curven  ^  durch  welche  je  zwei  sich  schnei- 
dende gerade  Richtungen  von  Strassen,  Eisenbahneu  oder  Canälen  mit  ein- 
ander verbunden  werden  müssen,  um  hiemach  Verkehrswege  herzustellen, 
deren  horizontal  projieirte  Axen  stetige  Linien  sind.  Die  Curven,  welche 
zur  Verbindung  der  als  Tangenten  erscheinenden  Geraden  dienen,  sind  fast 
ausschliesslich  Kreisbögen  und  nur  in  wenigen  Fällen  Parabeln.  Die  Be- 
dingungen, unter  denen  diese  Curven  auszustecken  sind,  können  sehr  ver- 
schieden seyn,  und  es  werden  sich  theils  hiemach,  theils  nach  dem  Grade 
der  Genauigkeit,  welchen  die  Arbeit  besitzen  soll,  die  Methoden  der  Ab- 
steckung richten.  Alle  diese  Methoden  setzen  voraus,  dass  man  die  Be- 
rührungspunkte der  abzusteckenden  Curven  vorher  bestimmt  habe,  wess- 
lialb  zuvörderst  die  folgende  Aufgabe  zu  lösen  ist 

$.252.  Aufgabe.  Zwei  gerade  sich  schneidende  Richtungen 
sind  ihrer  Lage  nach,  und  die  sie  verbindende  Curve  ist  durch 
ihren  kleinsten  Krümmungshalbmesser  gegeben:  man  soll  die 
Entfernung  der  Berührungspunkte  von  dem  Schnittpunkte  der 
Tangenten  bestimmen. 

Sind  (Fig.  297)  AB,  A'B'  die  gegebenen  Geraden,  so  hat  man  vor 
allen  Dingen  den  Punkt  E,  in  welchem  sie  sich  schneiden,  und  den  Hori- 
zontal wiukel  9,  den  sie  daselbst  einschliesseu ,  zu  bestimmen.  Der  Schnitt- 
punkt E  wird  erhalten ,  indem  man  sich  entweder  in  der  Verlängerung  von 
AB  aufstellt  und  darin  so  lange  vor-  oder  rückwärts  geht,  bis  man  auch 
in  die  verlängerte  Linie  A'B'  gelangt;  oder  indem  zwei  bei  A  und  A' 
siehende  Geometer  einen  Gehilfen  mit  einer  Signalstange  gleichzeitig  in  die 
Linien  AB  und  A'B'  einrichten.  Steht  dessen  Stange  in  den  beiden  Ge- 
raden, so  bezeichnet  sie  offenbar  deren  Schnittpunkt. 
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Ist  dieser  Punkt  zugftnglieh  und  kann  von  ihrh  «us  jede  der  Berührunge- 
linien  AB,  A'B'  auf  eine  genügend  lange  Strecke  gesehen  werden,  so  hat 
die  Messung  des  Winkels  (p^  welche  mit  dem  Theodolithen  oder  Spiegel- 
kreise geschieht,  keine  Schwierigkeir  und  ist  dieselbe  aus  den  $$.  136,  152, 
162  hinreichend  bekannt.  Sollte  aber  der  Schnittpunkt  E  unzugftnglieh 
seyn,  oder  könnte  man  von  ihm  aus  nur  ein  kurzes  Stück  der  Linien  AB 
und  A'B'  übersehen,  so  roüsste  man  den  Winkel  tp  auf  mittelbare  Weise 

Flg.  497. 


^D'-' 


^^'< 

'T^- 


dadurch   bestimmen,  dass  man  in  zwei  geeigneten  Punkten  B  und  G  der 
Geraden  AB  und  A'B'  die  Winkel  x  und  t//  misst  und  daraus  den  Winkel 

<p=:;^  +  t^  — 1800 (196) 

berechnet.  Die  Punkte  B  und  G  müssen  so  liegen,  daas  man  nicht  nur 
von  einem  zum  andern  und  beziehlich  nach  A  und  A'  sehen,  sondern  auch 
von  B  bis  G  messen  kann.  Denn  die  LAnge  der  Linie  BG  =  e  ist  nöthig, 
um  damit  die  Entfernungen  BE  =:  g  und  6E  =  b,  deren  man  später  zur  Ab- 
steckung der  Berülirungspunkte  bedarf,  zu  berechnen.  Wir  setzen  jetzt  die 
Winkel  q>  und ,  wo  wir  sie  bedürfen ,  die  Seiten  e,  b,  g  als  bekannt  voraus. 
Ist  die  Yerbindungscurve  DSD',  welche  die  Geraden  AB,  A'B'  in  den 
Punkten  D,  D'  berührt,  ein  Kreis,  so  ist  dessen  Krümmungshalbmesser 
eine  oonstante  Grösse  r,  welche  hier  ebenfalls  gegeben  ist.  Denkt  man 
sich  in  der  Fig.  287  den  Mittelpunkt  G  des  Kreises  DSD'  bestimmt  und 
denselben  mit  den  Punkten  D,  D',  E  verbunden,  so  entstehen  zwei  con* 
gruente  rechtwinkelige  Dreiecke  CDE,  CD'E,  aus  denen  sofort  die  gesuchte 
Entfernung  der  Berührungspunkte  D,  D'  von  E  oder 
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ED  =  ED'  =  8  =  röot  Vq^JP (197) 

folgt  Mi88t  mau  diese  Länge  a  von  E  aU8  sehr  genau  auf  den  beiden 
Tangenten  EA,  EA'  ab,  so  erhäU  man  Ituf  dem  Felde  die  Berührungspunkte 
D,  D\  die  mit  liinreichend  starken  Pifthlen '  dauerhaft  bezeichnet  werden. 
Sollte  der  Punkt  E  unzugänglich  sejn,  so  hätte  man  selbstverständlich  nur 
von  B  aus  die  Länge  a  —  g  und  von  6  aus  die  Länge  a  —  b  abzumessen, 
um  die  Punkte  D  und  D'  zu  erhalten. 

Sind  die  Geraden  AB,  A'B'  durch  eine  Parabel  DSD'  mit  einander 
zu  verbinden,  so  wird  der  Scheitel  8  derselben  stets  in  der  Linie  EF  liegen, 
welche  den  Winkel  tp  halbirt,  und  es  wird  ihre  Gleichung  für  rechtwin- 
kelige oder  Polarooordinaten  entweder  bekannt  sejn  oder  aus  den  gegebenen 
Bestimmungsstücken  leicht  gefunden  werden  können. 

Es  sej  diese  Gleichung  für  ein  rechtwinkeliges  System: 

y2  =  px=:2rx, (198) 

wobei  r  den  kleinsten  Krümmungshalbmesser  der  Parabel  bezeichnet,  der 
Ursprung  der  Coordinatenaxen  im  Scheitel  der  Curve  liegt  und  die  den 
Winkel  g>  halbirende  Linie  EF  die  Absoissenaxe  vorstellt  Nach  einer  be- 
kannten Eigenschaft  der  gemeinen  Parabel  ist  die  Ordinate  DH  des  Berüh- 
rungspunktes D  gleich 

y  =  2x  tg  Va  y  =  r  cot  V2  9 (199) 

und  demzufolge  die  Entfernung  des  Berührungspunktes  D  vom  Schnittpunkte 

E  der  Tangenten  gleich 

a'=^^='^\yay (200) 

sm  72  ff        sin  72  g> 

Wird  diese  Entfernung  von  E  aus  auf  den  Tangenten  EA  und  EA' 
al^emessen,  so  erhält  man  die  gesuchten  Berührungspunkte  D  und  D'  der 
abzusteckenden  Parabel. 

$.  253.  Aufgabe.  Es  ist  der  Neigungswinkel  (<)p)  der  Tan- 
genten einer  Curve  und  diese  selbst  durch  ihren  Krümmungs- 
halbmesser (r)  gegeben:  man  soll  die  Entfernung  des  Scheitels 
(S)  der  Curve  von  dem  Schnittpunkte  (E)  der  Tangenten  be- 
rechnen und  abstecken. 

In  manchen  Fällen  ist  der  Scheitel  der  abzusteckenden  Curve  für  deren 
Aussteckung  selbst  nöthig,  in  allen  Fällen  aber  ist  es  gut,  die  Lage  des- 
selben zur  Controleder  Rechnung  und  Messung  gesondert  zu  bestimmen. 

Stellt  in  Fig.  298  die  Curve  DSD'  einen  Kreisbogen  vom  Halbmesser 
r  vor,  und  sipfd  D^D'  dessen  Berührungspunkte  an  den  Tangenten  EA,  EA', 
welche  zusammen  den  durch  die  Linie  EC  halbirten  Winkel  AEA'  =  <p 
einschliessen, -so  ist  aus  bekannten  geometrischen  Gründen  8  der  Scheitel 
des  Kreises  und  ES  =  c  die  gesuchte  Entfernung.  Denkt  man  sich  in  S 
eine  Senkrechte  zu  EC  errichtet,  so  stellt  dieselbe  eine  Tangente  des 
Kreises. vor  und  es  ist  desshalb  SY  =  8 Y'  =  D Y  =  D'Y'  =  d. 

Um  die  Länge  d  auszudrücken,  verbinde  man  den  Schnittpunkt  Y  mit 
dem-  Mittelpunkte  C  des  Kreises  DSA',  so  ist  offenbar 
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DCY  =  SCY=  72(900— 72^)  =  450— V49)    .    .    (201) 
und  daher  ans  den  rechtwinkeligen  Dreiecken  DCT  oder  SCY: 

d  =  r  tg  (450  --  74  9)). (202) 

Mit  Hilfe  dieses  Ausdrucks  findet  man   die  gesuchte   Ifintfemung  des 
Scheitels  S  oder 

c  =  d  cot  %q>  =  r\%  (45»  —  74  <^)  cot  7^  y.     .     .     .    (203) 

Fig.  «98. 


Will  man  die  Tangente  Y ST'  dadurch  abstecken,  dass  man  die  Punkte 
T  und  T'  von  E  aus  abmisst,  so  ist 

___d ^r%(450-74y) 

sin  72  9>  810  7?  9 


EY  =  ET'  =  f  = 


(204) 


zu  nehmen.  Der  Schnittpunkt  dieser  Tangente  und  der  Halbirungslinie  EC 
gibt  den  Scheitel  S,  dessen  Entfernung  von  E  mit  dem  berechneten  Werthe 
c  Obereinstimmen  muss,  wenn  richtig  gearbeitet  wurde. 

Ist  die  Gnrve  DSD'  ein  Parabelbogen,  so  ist  die  Entfernung  des 
Scheitels  S  von  dem  Punkte  E  durch  die  Gleichung 

c'  =  %  j  cot  72  9>  =  72  r  cot«  72  9>,    .         ■     .    (205) 
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welche  auf  der  schon  in  dem  Ausdrucke  (199)  benutzten  Bigehschafl  der 
Parabel  beruht,  zu  bestimmen,  während  die  Länge  EY  =  ET'  oder 

.f== ?^ =  rcosV^y ^2^j 

cos  Y2  9        ^iöin^  ^2  9 
und  die  Entfernung  der  Schnittpunkte  T  und  T'  oder  SY  =  SY'  gleich 

d'  =  c'  tg  Vj  qp  =  V2  >■  cot  V2  9> (207) 

ist  Steckt  man  mit  Hilfe  dieser  Grössen  die  Punkte  Y,  S,  Y'  ab ,  so  hat 
man  damit  nicht  bloss  den  Scheitel  der  Parabel,  sondern  auch  gleichzeitig 
deren  Axen  SC,  SY  bestimmt 

Die  Richtung  EC,  in  welcher  sowohl  der  Scheitel  der  Parabel  als  der 
des  Kreises  liegt,  steckt  man  am  schnellsten  und  sichersten  schon  bei  der 
Messung  des  Winkels  (p  aus,  indem  mau  nach  der  Bestimmuug  dieses  Win- 
kels und  bei  unverrücktem  Stande  des  Instruments  die  Monien  des  Hori- 
zontalkreises auf  Ablesungen  einstellt,  welche  das  arithmetische  Mittel  aus 
denjenigen  sind,  welche  den  Winkel  tp  lieferten.  Sollte  der  Punkt  E  un- 
zugänglich sejn,  so  könnte  auch  ES  nicht  unmittelbar  gemessen  werden; 
in  diesem  Falle  ist  aber  eine  Ck>ntrole  der  Arbeit  dadurch  gegeben,  dass 
man  die  Yon  den  Punkten  B  und  6  (Fig.  297)  aus  bestimmte  Tangente 
Y  Y'  misst  und  zusieht,  ob  deren  Länge  genau  =  2d  oder  2d'  ist,  je  nach- 
dem der  Bogen  DSD'  einem  Kreise  oder  einer  Parabel  angehört  Findet 
diese  Uebereinstimmung  statt,  so  liefert  der  Mittelpunkt  von  Y  Y'  den  Scheitel 
S,  und  eine  Senkrechte  in  demselben  die  Halbirungsiinie  EC. 

$.  254.  Aufgabe.  Es  sind  die  beiden  Tangenten  und  Be- 
rührungspunkte eines  Kreises  von  bekanntem  Halbmesser  ge- 
geben: man  soll  den  zwischen  jenen  Punkten  enthaltenen 
Kreisbogen  abstecken. 

1)  Absteckung  der  Curve  durch  Orthogonal-Coordinaten. 

Bei  dieser  Methode  wird  jeder  Berührungspunkt  als  Ursprung  des  recht- 
winkeligen Coordinatensjstems,  jede  Tangente  als  Abscissenaxe  und  jeder 
durch  einen  Berührungspunkt  gezogene  Halbmesser  als  Ordinatenaxe  be- 
trachtet Kommt  es  bei  der  Absteckung  nicht  darauf  an,  dass  die  Bogen- 
stücke  gleich  gross  werden,  so  macht  man  die  Abscissenunterschiede  gleich ; 
sollen  aber  die  Bogenstücke  gleich  sejn,  so  müssen  nothwendig  die  Ab- 
scissenunterschiede ungleich  werden.  Diese  Verschiedenheit  der  Anforde- 
rungen veranlasst  zwar  zwei  verschiedene  Berechnungsweisen  der  Coordi- 
naten,  aber  keineswegs  einen  Unterschied  in  der  Art  der  Absteckung  der 
Coordinaten  selbst  Wir  werden  hier  zunächst  diese  zwei  Fälle  und  hierauf 
noch  den  Fall  behandeln,  in  welchem  der  für  die  Absteckung  gebotene 
Raum  sehr  beschränkt  ist 

a)  Die  Abscissenunterschiede  sollen  gleich  sejn. 

Bezeichnet  in  Fig.  299  D  den  Berührungspunkt,  DE  die  Abscissenaxe 
und  DC  die  Ordinatenaxe,  so  ist  für  irgend  einen  Curvenpunkt  p,  dessen 
Abscisse  Dm  =  x  ist,  die  zugehörige  Ordinate 

j  =  r  —  )/^r^  -  x"^; (208) 
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Da  r  gegeben  ist,  so  Ifisst  sich   hieraus  für  jedes  x  das  entspreeheude  y 
berechnen«    Man  wird  zu  dem  Ende 

l/^r2  -.  X«  r=  [/^(T  +  X)  (r  ^  X) 
setzen,  mit  Hilfe  der  Logaritlimen  erst  alle  Wurzelwerthe  herstellen   nnd 
diese  sehh'esslich  von  dem  Halbmesser  r  abziehen,  vorausgesetzt,  dass  man 
keine  Tabelle  besitzt,  in  der  die  gesuchten  Ordinatenwerthe  schon  enthalten 
sind.     Wir  haben  für  unseren  früheren  Gebrauch  eine  solche  Tabelle  theils 


Pig.  «99. 


^-'--M 


selbst  berechnet,  theils  berechnen  lassen,  und  theilen  sie  nun  im  Anhange 
unter  Nr.  XVI  mit.  Darin  findet  man  die  Coordinaten  für  r  trr  100  Fuss  bis 
r  =  7000  Fuss,  und  für  Abscissenunterschiede  von  10,  20,  25  und  50  Fuss. 
Da  in  den  meisten  praktischen  Fällen  die  Grösse  des  Halbmessers  inner- 
halb gewisser  Gränzen  beliebig  gewählt  werden  darf,  so  kann  mau  es  fast 
immer  dahin  bringen,  dass  r  einen  der  Werthe  erhält,  weiche  in  der  Tabelle 
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dafhr  angenommen  eind ;  man  braucht  also  nur  noch  in  wenigen  Fällen  die 
Coordinaten  selbst  zu  rechnen.  ^ 

Sind  die  Coordinaten werthe  bekannt,  so  beginnt  die  Absteckung  der 
Curve  damit,  dass  man  auf  den  Tangenten  DE,  D'E  von  den  Berührungs- 
punkten D,  D'  aus  die  Absdssen  mit  der  Messkeile  oder  mit  Messlatten  ab- 
misst  und  ihre  Endpunkte  vorläufig  bezeichnet.  Hierauf  errichtet  mau  in 
diesen  Endpunkten  mit  Hilfe  des  Winkelspiegels  oder  Prismenkreuzes  Senk- 

Fig.800. 


rechte,  misst  darauf  mit  Ruthenstäben  die  berechneten  Ordinaten  ab  und 
bezeichnet  deren  Endpunkte  durch  PAhle,  welche  etwa  1  Fuss  über  dem. 
Boden  vorstehen,  so  sind  dieses  Punkte  des  abzusteckenden  Kreisbogens. 
Zeigt  sich  nach  dieser  Absteckung,  dass  die  beiden  Gurvenzweige  DS,  D'S 
ohne  Unterbrechung  ihrer  Stetigkeit  an  dem  bereits  vorher  ausgesteckten 
Scheitel  S  in  einander  übergehen ,  so  kann  diese  Beobachtung  als  ein  günstiges 
Zeichen  für  die  Oenauigkeit  der  Arbeit  angesehen  werden;  findet  aber  dieser 
stetige  Uebergang  nicht  statt,  so  hat  man  vor  allen  Dingen  seine  Rechnung  * 
zu   prüfen,   und   wenn  sich  hierin  kein  Fehler  herausstellt  die  Messung, 
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Berechnung  und  Absteckung  aller  Hilfsgrössen  zu  wiederholen.  Eine  weitere 
Prüfung  der  ganzen  Arbeit  besteht  darin,  dass  man  die  Bogenlängen  Dp^^ 
Dp2,  Dp  . . .  berechnet,  und  sich  durch  unmittelbare  Messung  überzeugt,  ob 
die  abgesteckten  Bogenlängen  mit  den  berechneten  übereinstimmen  oder  nicht. 

Wegen  Berechnung  der  Bögen  Dp|  ^  Dp.2,  Dp bedarf  es  wohl  nur  der 

Bemerkung,  dass  für  irgend  einen  Punkt  p,  der  x  zur  Abscisse  hat,  der 
zugehörige  Bogen  gleich  ist 

Dp  =  arc8in|y| (209) 

Will  man  bei  grossen  Curven  die  langen  Ordinaten,  weiche  in  der  Nähe 
des  Scheitels  abzustecken  wären,  vermeiden,  so  theilt  man  den  abzustecken- 
den Kreisbogen  DSD'  nach  Fig.  300  in  vier  gleiche  Theile,  indem  man 
die  Zwischentangente  Y S  Y'  herstellt,  und  steckt  jeden  dieser  Theile  gerade 
so  ab,  wie  vorher  die  Curvenzweige  DS,  D'S.  Es  versteht  sich  dabei  von 
selbst,  dass  für  die  Bögen  Ss,  Ss'  dieselben  CkK>rdinatenwerthe  gelten, 
welche  den  Bögen  Ds,  D's'  angehören;  und  dass  man  die  Entfernungen 
der  Scheitelpunkte  s  und  s'  von  Y  und  Y'  ganz  in  derselben  Weise  bestimmt, 
wie  es  in  §.  253  für  S  geschehen  ist. 

b)  Die  Bogenstücke  sollen  gleich  seyn. 

Wenn  der  Halbmesser  r  des  abzusteckenden  Kreisbogens  und  der 
Winkel  (p  seiner  Tangenten,  somit  auch  die  Lage  der  Berührungspunkte 
gegeben  ist,  so  kennt  mau  damit  auch  die  Länge  des  zwischen  diesen  Punkten 
enthaltenen  Bogens  und  kann  folglich  bestimmen,  in  wie  viele  gleiche  Theile 
der  letztere  getheiit  werden  soll.  Man  wählt  hier  gerne  eine  gerade  An- 
zahl Theile,  damit  der  Scheitel  des  Bogens  von  seinen  Nachbarpföhlen  eben 
so  weit  absteht,  als  jeder  Curvenpfahl  von  dem  seinigen. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  ganze  Bogen  in  2n  gleiche  llieile  zerlegt 
werde,  so  entspricht  jedem  Bogenstücke  ein  Mittelpunktswinkel  von  der  Grösse 

CC    =  ;r ^ C2»lO) 

2n 
und  eine  Länge 

1  =  0,01745  ar, (211J 

wobei  jedoch  a  in  Graden  auszudrücken  ist. 

Stellt  in  Fig.  301  wieder  DSD'  den  abzusteckenden  Kreisbogen,  D  den 
einen  und  D'  den  anderen  Berührungspunkt  vor,  so  ist  für  irgend  einen 
Curvenpunkt  p,  welcher  um  den  Bogen  Dp=:ul  von  D  entfernt  ist,  die 
Abscisse 

D  m  =  X  =  r  sin  (u  «) (212) 

und  die  Ordinate 

mp  =  y  =  2r  sin^  (Va  u  «) (213) 

Nimmt  man  nach  und  nach  u  gleich  1,  2,  3,  4  u.  s.  f.  bis  u  =  n,  so 
erhält  man  aus  den  vorstehenden  Gleichungen  die  den  Punkten  Pi,  p^i  p.-..S 
zugehörigen  Cooixlinatenwerthe  x,  ,j|;  ^2iy'i\  ^a^Jsi  ^a-^Ja  "•  ^*  ^'\  ""^ 
trägt  man  dieselben  in  der  sub  lit  a  angegebenen  Weise  auf  dem  Felde 
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aof^  so  findet  man  daselbst  die  gesuchten  Cunrenpunkte  Pn  P21  P^  P4  ^  s«  ^* 
bis  zum  Scheitel  S.  Zeigt  sich  nach  der  Absteckung,  dass  der  aus  den 
Coordinaten  bestimmte  Scheitelpunkt  mit  dem  nach  §.  253  gefundenen  zu- 
sammentrifft, und  t>emerkt  man,  indem  man  von  Pfahl  zu  Pfahl  vorwärts 
geht  und  von  jedem  nach  dem  zweitnächsten  visirt,  keinen  Unterschied  in 
den  Abständen  der  nächstliegenden  Pfühle  von  diesen  Visirlinien,  sind  also 
die  Pfeile  dem  Augenmasse  nach  alle  einander  gleich,  so  kann  man  mit 
der  Absteckung  zufrieden  sejn. 

Fig.  301. 


Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung ,  dass  eine  Zwischentangente  ge- 
legt wird,  wenn  die  Coordinaten  in  der  Nähe  des  Scheitels  zu  lang  und 
folglich  mühsam  abzustecken  sind.  Wie  diese  im  Scheitel  herzustellen  ist, 
wurde  schon  früher  gezeigt;  man  kann  sie  aber  auch  an  irgend  einem  an- 
deren bereits  abgesteckten  Punkte,  z.  B.  in  p,  nöthig  haben.  In  diesem 
Falle  darf  man  nur  in  p  einen  Tlieodolithen  centrisch  und  horizontal  auf- 
stellen ,  von  p  nach  D  visiren ,  die  Nonien  ablesen  und  hierauf  die  Alhidade 
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1.    Horizontalmessangen. 


um  den  Winkel  ucc  in  döm  entsprechenden  Sinne  drehen^  so  wird  die  Visir- 
linie  des  Fernrohrs  in  der  Richtung  der  neuen  Tangente  stehen.  Steckt 
man  nun  den  Stab  t  aus,  so  kann  man  die  Linie  tp  rückwärts  gegen  S 
hin  verlängern;  lässt  sich  aber  das  Fernrohr  durchschlagen,  so  kann  man 
sofort  einen  Stab  t'  in  die  Tangente,  welche  man  sucht,  einrichten.  Von 
p  aus  geht  dann  selbstverständlich  die  Curvenabsteckung  in  derselben  Weise 
weiter,  wie  von  D  gegen  p  hin. 

c)  Der  freie  Raum  für  die  Absteckung  ist  sehr  beschränkt 
Auch  wenn  man  eine  Zwischentangente  legt,  ist  der  freie  Raum,  wel- 
chen die  Absteckung  mittels  Coordinaten  fordert,  bei  grösseren  Curven  sehr 
ausgedehnt  und  desshalb  nicht  immer  zu  haben.    In  solchen  Fällen  mass  man 

Fig.  308. 


sich  einzuschränken  wissen,  d.  h.  man  muss  Methoden  der  Curvenabsteckung 
kennen,  welche  auf  verhältnissmässig  schmalem  Räume  ausführbar  sind. 

Nachstehend  theilen  wir  zwei  solche  Methoden  mit,  welche  sich  zwar 
ebenfalls  auf  die  Orthogonalcoordinaten  gründen,  aber  keineswegs  so  zuver- 
lässig sind,  wie  die  unter  (a)  und  (b)  besprochenen  Yerfahrungsweisen. 

cc)  Betrachtet  man  nämlich  in  Flg.  302  die  Tangente  i|  t,  so  ist  klar, 
dass  der  Punkt  i|,  in  welchem  sie  die  Tangente  Dwj  schneidet,  von  p^ 
und  D  gleich  weit  abliegt,  und  dass  er  sich  in  dem  verlängerten  Halb- 
messer Cpi ,  welcher  den  Winkel  DGp2  halbirt,  befindet  Der  Fusspunkt  W| 
der  Ordinate  pi  W|  liegt  von  i^  um  eine  kleine  Grösse  w^  ij  ab,  welche 
sich  aus  der  (>rdinate  p]  w^  und  dem  Winkel  W|  p|  ij  =  Yj  (.^  <^)  l^cht 
berechnen  lässt;  es  ist  nämlich 

Wii,=|  =  ytg(V2U«) C214) 

Berechnet  man  hieraus  die  Länge  |  und  trägt  sie  an  Dw^  an,  so  erhält 


Daa  Abstecken  kmmmer  Linien.  421 

noan  einen  Punkt  i^ ,  der  in  der  Tangente  i]  t  liegt  und  also  zu  deren  Ab- 
steckung dient,  wenn  man  den  Punkt  p^  bereits  hat  Geht  der  Winkel 
V2  VL  a  in  cc  über,  indem  u  =  2  wird,  so  darf  in  dem  vorliegenden  Falle, 
wo  a  stets  ein  kleiner  Winkel  ist,  annähernd 

tg  a  =  a  tg  10  =  0,01745  a 
and  folglich  auch 

1  =  0,01746  «y (215) 

gesetzt  werden.  Bei  der  Berechnung  des  Wertbies  von  |  aus  der  letzten 
Gleichung  ist  zu  berücksichtigen,  dass  cc  in  Graden  ausgedrückt  werden 
muss,  und  dass  man  alsdann  f  in  derselben  Längeneinheit  erhält,  in  welcher 
y  gegeben  ist-.  Ist  übrigens  der  Halbmesser  des  abzusteckenden  Kreisbogens 
sehr  gross,  so  wird  ^  so  klein,  dass  man  es  gegen  x  vernachlässigen  kann. 
Hat  man  nun  von  D  aus  einen  Kreisbogen  von  dem  Halbmesser  r  ab- 
zustecken ,  welcher  die  Tangente  DW2  in  D  berührt  und  dessen  Bogenstflcke 
'^Pd  Pi  P29  P2P3  "•  ^*  ^*  einander  gleich  werden  sollen,  so  berechne  man 
sich  vor  Allem  die  Winkel  DCpi  =  a  und  DCpj  =  2u  nach  Gleichung  (210) 
und  hiemit  die  Abscissen 

x^  =T an  a   ;   X2  =  rsin2<v, 
sowie  die  zugehörigen  Ordinaten 

ji  =  2r  sin^  Yj  ^   \   y2  =  *r  8*d^  «• 

Ferner  berechne  man  mit  Hilfe  von  y^  die  Länge 

|  =  0,01745ay, 
und  stecke  die  Punkte  pi  und  p2  durch  Abmessen  dieser  Coordinatenwerthe 
ab,  indem  man  Dw^  =  X] ,  Dwj  =  Xj^  Wj  p^  =  j^  und  W2  P2  =  y2  macht. 
Steckt  man  weiter  in  dem  Punkte  i] ,  welcher  um  die  Grösse  |  von  Wj  ab- 
steht, einen  Stab  ein,  so  erhält  man  die  Tangente  ij  p2,  auf  der  man  aber- 
mals die  Abscissenwerthe  pj  W3  =  Xj  und  pj  w^  =  x^  abtragen  kann ,  um 
auf  den  in  w,  und«  W4  errichteten  Senkrechten  die  Ordinaten  yi  =  Wg  p, 
und  y2  =:  W4  P4  abzumessen.  Die  Tangente  ig  P4 ,  von  der  aus  die  Punkte 
P5  und  D'  bestimmt  werden,  erhält  man  in  derselben  Weise  wie  i]  P2  und 
alle  folgenden  eben  so.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  der  Winkel  cc 
nach  Gleichung  (210)  bestimmt  und  die  Absteckung  stets  nach  einer  Rich- 
tung fortgesetzt  wurde,  der  n^  Curvenpunkt  mit  dem  Scheitel  (S)  und  der 
(2n)^<'  mit  dem  zweiten  Berührungspunkte  D'  zusammentreffen  muss.  Besser 
ist  es  jedoch,  wenn  man  nur  den  halben  Bogen  von  D  aus,  die  andere 
Hälfte  aber  von  D'  aus  vornimmt  und  zusieht,  ob  beide  Curvenzweige  durch 
den  vorher  bestimmten  Scheitel  gehen ,  ohne  sich  daselbst  zu  schneiden. 

/Q  Es  sey  fOr  den  Punkt  p^  in  Fig.  303  nach  den  Gleichungen  (210) 
bis  (213): 

der  Winkel  DCpj  =  a  =  ^^^^^ 

der  Bogen       Dp,  =  I  =  0,01745  a  r, 
die  Abedsse  D  w^  :=  Xj  =  r  sin  a, 
die  Ordinate  p^  W|  =  y^  =  2r  sin^  y^  a. 
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1.    Horizontalmessungen. 


Zieht  man  die  Sehne  Dpi  Ober  den  Kreis  hinaus,  macht  Pi  P2  =  I^Pi^ 
so  ist  der  Winkel  W2pj  p2  =  a;  verlängert  man  pi  p.^  und  macht  p.^  P3 
=:  Pj  P2  =  D  pi ,  so  wird  auch  der  Winkel  Wg  p2  p^  =  a  u.  s.  f.    Würde 

man  die  Sehnen  Pi  P2  =  P2  Ps  =  Ps  P4  —  =  ^  kennen,  so  hätte  man 
die  Abscissen  Pi  W2  =-•  p2  W3  =  pg  w^ . .  .  r=  ^  =  g  cos  a, 

die  Ordinaten  P2  W2  =  pg  Wg  =  p^  w^. . . .  =  ly  =  s  sin  a, 

und  es  Hessen  sich  folglich  die  Punkte  P2)  Ps^  P4  mit  Hilfe  dieser  Coordinaten 

leicht  abstecken.    Nun  ist  aber  die  Sehne 

8  =  2r  sin  Yj  « 

und,  wenn  man  a  in  Bogenmass  ausdrückt  und  die  Sinusreihe  bis  zur  dritten 

Potenz  anwendet: 

folglich,  nach  gehöriger  Substitution  und  Beduction: 

=  •0-^(7/) CM6) 


8 


.^"^C 


Bedenkt  man,  dass  das  Verhältniss  von  1  zu  r  bei  Strassencurven 
höchstens  Y^,  bei  Eisenbahncurven  höchstens  Y20  ""^  manchmal  sogar  Yfoo 
beträgt,  so  sieht  man  ein,  dass  in  allen  Fällen  s  =  1  gesetzt  werden  darf!, 
da  hierdurch  die  Werthe  von  |  und  tj  im  ungünstigsten  Falle  um  Y1000  ^" 
gross  werden. 

Unter  dieser  Annahme  wird 

die  Abscisse  |  =  s  cos  a  =  I  cos  a  i 

die  Ordinate  ^  =  s  sin  ci;  ==  I  sin  o?  ^ ^      ^ 

Werden  diese  Coordinaten  werthe  berechnet,  so  besteht  die  Absteckung 
bloss  darin,  dass  man  auf  der  verlängerten  Sehne  Dpi  die  Abscisse  |  =  Pi  ^2 
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abmisst,  in  W2  eine  Senkrechte  w^  p^  =  17  errichtet,  hierauf  die  Sehne  pi  p2 
um  das  Stück  p.2  Wg  =  |  verlängert,  die  Senkrechte  Wg  pg  =  ^^  macht,  und 
so  fortführt,  bis  man  entweder  im  Scheitel  des  Bogens  oder  am  zweiten 
Berührungspunkte  D'  angekommen  ist 

2)  Absteckung  der  Curven  durch  Polarcoordinaten. 

Stellt  die  Linie  DE  in  Fig.  304  die  eine  Tangente  des  abzusteckenden 
Kreisbogens  DD'  und  D  den  Berührungspunkt  beider  vor;  denkt  man  sich 
femer  den  Bogen  in  die  gleichen  Theile  Dpi,  PiPa?  PsPs  u.  s.  w.  getheilt 
und  die  Sehnen  Dp^,  Dp2,  Dpg  ...  gezogen:  so  erscheinen  letztere  als  Fahr- 
strahlen (Radien vectoren),  welche  in  dem  Pole  D  mit  der  Axe  DE  bezieh- 
lieh  die  Winkel  TDp,  =  /?,  TDpj  =  2/^,  TDpg  =  3/?  u.  s.  w.  bUden.  Kann 
man  nun  diese  Winkel  nach  einander  an  die  Tangente  DT  antragen  und 
die  Längen  Dp^,  Dp2,  Dpg  ...  der  Fahrstralilen  bestimmen,  so  wird  dadurch 
die  Curve  DD'  abgesteckt,  und  zwar  mittels  Polarcoordinaten. 

Fig.  304. 


Ist  aber  wieder  wie  früher  der  Winkel  <p  und  der  Halbmesser  r  des 
abzusteckenden  Kreises  gegeben,  so  wird,  wenn  man  den  ganzen  Bogen 
DD'  in  2n  gleiche  Theile  zerlegt,  nach  Gleichung  (210)  der  Centn winkel 
DCpi  oder 

1800 -a 
2n 
und  folglich  der  Winkel  TDpj,  welcher  halb  so  gross  als  a  ist,  d.  i. 

1800-^^ (218) 

'  4n 
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Die  Länge  jedes  BogeDsiückes  (Dpi)  PsPs^  P2P3  -O?  welche  gleich 

1  =  0,01745  «r 
ist,  kann  nach  der  Bemerkung  zur  Gleichung  (211)  der  Länge  seiner  Sehne 
gleich  gesebst  werden,  weil  man  dadurch  nur  einen  filr  die  Praxis  ver- 
schwindenden Fehler  begeht  Will  man  die  Curvenpunkte  p^  P21  P3  •••  &uf 
dem  Felde  bestimmen,  so  stelle  man  in  D  einen  Theodolithen  eentrisch  und 
horizontal  auf,  stelle  das  Fernrohr  genau  in  die  Richtung  DT  ein  und  lese 
die  beiden  Nonien  des  Horizontalkrdses  ab.  Addirt  man  hierauf  zu  diesen 
Ablesungen  den  einfachen  Winkel  ß  und  stellt  die  Nonien  auf  die  neuen 
Ablesungen  ein,  so  muss  die  Visirlinie  in  der  Richtung  Dp{  liegen.  Winkt 
man  in  dieser  Richtung  einen  Stab  ein  und  lässt  in  derselben  die  Länge  1 
genau  abmessen,  so  erhält  man  den  Punkt  p^  Addirt  man  wieder  den 
Winkel  ß  zu  den  letzten  Ablesungen  und  stellt  die  Nonien  auf  diese  neuen 
Ablesungen  ein,  so  hat  man  das  Femrohr  gegen  seine  erste  Stellung  um 
%ß  gedreht  und  es  zeigt  folglich  jetzt  die  Richtung  Dpj  an.  Um  den 
Punkt  P2  zu  erhalten,  muss  von  p^  aus  die  Länge  1  so  abgemessen  werden, 
dass  der  zweite  Endpunkt  pj  derselben  in  der  Richtung  Dp2  liegt,  was  am 
bessten  dadurch  geschieht,  dass  man  den  Abstand  der  beiden  Eettenstäbe 
der  Hesskette  genau  =  1  macht  und  von  D  aus  den  zweiten  Stab  einvisirt, 
während  der  erste  in  pi  steht  Der  dritte,  vierte,  überhaupt  jeder  folgende 
Punkt  wird  genau  so  wie  p2  bestimmt.  Ist  richtig  gearbdtet  worden,  so 
muss  man  im  Verfolge  dieser  Absteckung  mit  einem  Punkte  in  dem  Scheitel 
und  einem  in  dem  zweiten  Berührungspunkte  eintreffen. 

Da  es  jedoch  immer  mit  einigen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  die 
Hesskette  kürzer  oder  länger  zu  machen,  als  sie  vom  Anfang  an  ist,  so 
thut  man  in  dem  vorliegenden  Falle  besser,  den  abzusteckenden  Kreisbogen 
nicht  in  2n  gleiche  Theile  zu  theilen,  sondern  von  einem  Berührungspunkte 
(D)  aus  fort  und  fort  Bogenstücke  von  der  Länge  1,  welche  der  Ketten- 
länge gleich  ist,  wenn  der  Krümmungshalbmesser  mindestens  500  Fuss  be- 
trägt, abzuschneiden,  bis  man  am  zweiten  Berührungspunkte  (DQ  ankommt, 
der  selbstverständlich  nur  zuftllig  mit  einem  der  auf  diesem  Wege  abge- 
steckten Punkte  zusammentreffen  wird,  wie  das  auch  mit  dem  Scheitel  der 
Fall  ist.  Aber  man  wird  im  Voraus  berechnen  können,  wie  der  Scheitel 
und  der  zweite  Berührungspunkt  gegen  die  nächsten  Curvenpunkte  liegen 
müssen. 

Wir  wollen  zu  dem  Ende  die  Kettenlänge  I'  nennen;  dann  ist  der 
Gentri Winkel,  welcher  einem  Bogen  von  der  Länge  1'  entspricht: 

«'  =  57,3^  Grad (219) 

und  der  Peripheriewinkel,  der  zu  dem  Bogen  1'  gehört: 

/?'  =  28,65 -|^  Grad (220) 

Da  nun  der  ganze  Kreisbogen  DD'  einen  Hittelpunktswinkel 

y  =  1800  —  tf 
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hat)  so  erhält  man  seine  Länge 

L=:  0,01745  yr 
und  die  Anzahl  der  ewischen  D  nnd  D'  abzuschneidenden  Bogenstücke  von 
der  Länge  1': 

u  =  ^-  — 


«'  ~    l' 

Versteht  man  unter  v  die  Oanzen  und  unter  e  die  Bruohiheile,  aus 
denen  die  Zahl  u  besteht,  so  dass  also 

ist,  so  'wird  der  letzte  Curvenpupkt,  den  •  man  auf  die  oben  beschriebene 
Weise  mit  Hilfe  der  Werthe  von  1'  und  ß*  noch  abstecken  kann,  von  dem 
zweiten  Berührungspunkte  D'  uro  einen  Bogen 

A  =  «l' 
abstehen,  wenn  richtig  gearbeitet  worden  ist.    Den  Abstand  X*  des  Scheitels 
vom  nächst  vorhergehenden  Curvenpunkte  erhält  man  dadurch,  dass  man 
die  Glossen  y\  L',  u',  v\  «',  X'  gerade  so  auf  den  halben  Bogen  Dp4  =  D'p4 
bezieht,  wie  vorher  p^,  L,  u,  v^  «,  A  auf  den  ganzen  Bogen. 

Die  eben  beschriebene  Methode  der  Curvenabsteckung  würde  ein  sehr 
günstiges,  d.  i.  ein  ebenes  und  völlig  freies  Terrain  erfordern,  wenn  man 
sie  mit  einem  einzigen  Standpunkte  des  Instruments  (in  D)  ausführen  wollte. 
Dieser  Standpunkt  kann  aber  sehr  leicht  verlegt  und  dadurch  das  freie 
Terrain,  dessen  man  bedarf,  auf  einen  schmalen  Raum  beschränkt  werden. 
Denn  nimmt  man  an,  dass  die  Absteckung  bis  zu  dem  Punkte  p4  gediehen 
ist  und  dass  schon  der  Punkt  P5  nicht  mehr  ^'nvisirt  werden  kann,  so  lässt 
sich  sicher  das  Instrument  in  p4  aufstellen  und  nach  D  zurückvisiren.  Dieses 
thut  man  auch,  liest  die  Nonien  ab  und  dreht  die  Alhidade  um  den  Winkel 
Dp4T  =  p4DT  =  4/9  (oder  =  4/90,  so  dass  die  YisirUnie  in  die  Richtung 
P4T  kommt,  welche  nun  der  neuen  Tangente  angehört  Schlägt  man  hier- 
auf das  Femrohr  durch,  so  kann  man  ausser  dem  Punkte  T,  der  vorhin 
abgesteckt  wurde,  auch  noch  einen  Punkt  T'  ausstecken,  der  in  der  Tan- 
gente liegt,  und  nun  die  Arbeit  in  derselben  Weise  fortsetzen,  wie  sie  in 
D  begonnen  wurde,  Liesse  sich  das  Fernrohr  des  Theodolithen  nicht  durch- 
schlagen, so  müsste  man  es  in  seinem  Lager  umlegen,  damit  die  Abseh- 
linie den  noch  abzusteckenden  Punkten  zugewendet  wird.  Oienge  aber 
beides  nicht  an,  ho  müsste  die  Alhidade  genau  um  180^  gedreht  werden, 
wodurch  die  Visirlinie,  wenn  das  Instrument  und  die  Arbdt  fehlerlrei  sind, 
wiederum  in  die  Richtung  P4T'  gebracht  würde.  Es  versteht  sich  übrigens 
von  selbst,  dass  zu  den  Ablesungen  der  Nonien,  welche  für  die  Visirlinie  P4T' 
gelten,  zunächst  wieder  nur  der  einfache,  dann  der  zwei-,  drei-,  vier-  und 
fünflache  Winkel  ß  zu  addiren  ist,  und  eben  so  versteht  es  sich  von  selbst, 
dass,  wenn  die  Absteckung  in  dem  Punkte  D'  begonnen  hätte  und  folglich 
von  der  Rechten  gegen  die  linke  fortgeschritten  wäre,  die  Vielfachen  des 
Winkels  ß  von  den  Ablesungen  der  Nonien  des  Horizontalkreises  abzuziehen 
gewesen  wären. 
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3)  Vergleich II ng  der  vorhergehenden  Methoden  des  Curvenabeteckens. 

Ohne  Zweifel  verdient  bei  jeder  Messung  diejenige  Methode  den  Vor- 
zug, welche  unter  gegebenen  Umständen  am  sichersten  und  einfachsten  zu 
einer  völlig  genügenden  Lösung  der  vorgelegten  Aufgabe  führt  Es  ist  da- 
her, weil  die  äusseren  Umstände  sehr  verschieden  seyn  können^  keine  Me- 
thode yis  die  absolut  besste  oder  schlechteste  zu  bezeichnen^  sondern  es 
kann  nnt  mit  Bezug  auf  gleiche  Localverhältnisse  von  besseren  oder  schlech- 
teren MeUioden  die  Rede  sejn. 

Ist  (ms  TeiTaln  fest  und  nicht  sehr  durchschnitten,  so  verdienen  die 
unter  Nr.  l,a  und  Nr.  l,b  auseinander  gosetzten  Coordinaten-Methoden  ent- 
schieden den  Vorzug  vor  jeder  anderen  Methode,  und  zwar  desshalb,  weil 
die  Absteckung  eines  jeden  Curvenpunktes  unabhängig  von  der  eines  anderen 
geschieht  und  daher  der  Fehler,  welcher  bei  einem  Punkte  begangen  wurde, 
sich  nicht  auf  alle  folgenden  Punkte  überträgt.  Diese  Unabhängigkeit  der 
Curvenpunkte  von  einander  kommt  bei  keiner  anderen  Methode  vor.  Denn 
bei  der  Methode  i^c^cc  (Seite  420)  hängen  die  Punkte  pj  und  p4,  obwohl  sie 
durch  Ck)ordinaten  abgesteckt  werden,  doch  von  dem  Punkte  p2  ab,  weil 
durch  diesen  die  Tangente  gelegt  wird,  auf  die  sich  die  Absteckung  von 
P3  und  p4  gründet;  und  was  von  p3  und  p4  in  Bezug  auf  p2  gilt,  lässt  sich 
auch  von  p5  und  pg  in  Bezug  auf  p4,  von  p7  und  pg  in  Bezug  auf  p^  u.  s.  w* 
sagen.  Bei  der  auf  Seite  421  unter  Nr.  l,c,/?  dargestellten  Methode  springt 
die  Abhängigkeit  jedes  folgenden  Punktes  von  dem  vorhergehenden  von 
selbst  in  die  Augen,  und  auch  bei  der  auf  Polarcoordinaten  gegründeten 
Methode  (Seite  423)  erkennt  man  diese  Abhängigkeit  leicht,  da  jeder  folgende 
Punkt  von  dem  vorhergehenden  aus  abgeschnitten  wird. 

Wenn  aber  eine  Curve  entweder  auf  einem  hohen  Damme,  oder  in 
einem  tiefen  Einschnitte,  oder  in  einem  stark  abfallenden,  oder  von  vielen 
Bäumen,  Häusern  und  dergleichen  besetzten  Terrain  abzustecken  ist,  so 
verursacht  das  Abmessen  der  Ck)ordinaten  nach  Nr.  l,a  und  Nr.  l,b  nicht 
bloss  sehr  viele  Mühe,  sondern  auch  eine  Unsicherheit  wegen  der  schiefen 
Flächen,  auf  denen  horizontale  Entfernungen  zu  bestimmen  sind.  In  solchen 
Fällen  ist  es  daher  besser,  sich  einer  unter  Nr.  l,c  erklärten  Methode  oder 
des  in  Nr.  2  beschriebenen  Verfahrens  zu  bedienen.  Namentlich  ist  das 
letztere  zu  empfehlen,  das  sich,  wenn  man  ein  gutes  Winkelmeesinstrument 
besitzt,  nicht  nur  leicht,  sondern  auch  mit  hinreichender  Genauigkeit,  selbst 
unter  schwierigen  Terrain  Verhältnissen,  ausftlhren  lässt 

§.  255.  Aufgabe.  Es  sind  die  beiden  Tangenten  und  Berüh- 
rungspunkte einer  Parabel  von  bekanntem  Parameter  gegeben: 
man  soll  den  zwischen  jenen  Punkten  liegenden  Parabelbogen 
ausstecken. 

Es  wird  in  allen  Fällen  genügen,  wenn  man  die  vorliegende  Aufgabe 
mit  Hilfe  eines  rechtwinkeligen  Coordinatensjstems  löst  und  dabei  folgende 
Axen  annimmt:  für  die  Bogenstücke  zu  beiden  Seiten  des  Scheitels  die  Or- 
dinatenaxe  TY'  und  fUr  die  Curvenzweige  an  den  Berührungspunkten  die 
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beiden  Tangenten  PE  und  D'E  der  Parabel.  Sind  in  Rg.  305  die  Berüh- 
rungspunkte D,D^  der  Scheitel  S  und  die  Axenschnitt punkte  Y,Y'  nach  §.  252 
und  253  bestimmt,  so  handelt  es  sich  zunächst  um  die  Berechnung  der  Ck>- 
ordinalen  der  Bogenstücke  Spg  und  S8,  welche  mit  Hilfe  der  Axe  YY'  ab- 
gesteckt werden  sollen.  Da  aber  beide  Bögen  einander  gleich  sind  ^  so  wird 
fortan  nur  von  einer  Hälfte  der  abzusteckenden  Parabel  die  Rede  seyn. 


Fig.  306. 


^~- 


Für  den  Bogen  Sp«  und  die  Axen  SX,  SY  ist  die  Gleichung  der  Pa- 
rabel 

y^  =  2rx, 
woraus  man  für  irgend  einen  Punkt  p  die  Abscisse 
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erhält  Die  Ordinaten  ji,  72,  73^  •••  78  ^^  Punkte  Pi^  P2)  Pd  •••  Pb  werden  so 
angenommen,  dass  ihre  Uhterschiede  jj  —  y©,  j*i  —  7ii  73  ~  72  •••  7«  —  7? 
einander  gleich  und  so  gross  werden^  wie  es  der  kleinste  Krümmungs- 
halbmesser (r)  der  Pftrabel  erfordert  und  die  CSoordinatentabelle  Nr.  XVi  fllr 
Kreisbögen  andeutet.  Die  Absteckung  der  berechneten  Goordinatenwerthe 
geschieht  selbstverständlich  gerade  so  wie  bei  Kreisbögen. 

Fflr  den  Curvenzweig  Dp^  und  die  Azen  DE,  DN  kann  man  entweder 
eine  neue  Gleichung  der  Parabel  entwickeln ,  oder  aber  auf  folgende  Weise 
die  Formeln  zur  Berechnung  der  Ck)ordinaten  hersteilen. 

Heissen  die  Abscissen  der  Punkte  Ps^  Ps^  Pio^  Pii  ***  ^^^^  einander  |g, 
h-i  lio^  fii  •••  ^^^  die  zugehörigen  Ordinaten  %,  f/g,  V\{i-iV\\  •••')  soist  filr  p^: 

Vs  =  WsPs  =  ng  Ps  00s  Vi  (p  und 
|8  =  wg  D  =  ng  D  +  ngps  sin  V2  <?• 

Um  die  Linie  n^D  auszudrücken,  denke  man  sich  UgO  parallel  zu  SX 
gezpgen  und,  wie  früher  geschehen,  die  Abscisse  yon  D  oder  SX  =  c'  ge- 
setzt, so  ist 

Ugo  =  qg X  =  c'  —  Xg  =  Ug D  cos  Y2  ^-^ 
und  hieraus  die  gesuchte  Länge  von 

ngDrz:     ^'T/^     =  g8 (22*) 

^  cos  Y2  qp  "  ^      ^ 

Eben  80  leicht  ist  ngpg  zu  linden;  denn  da  ngpg  =  ngqg  —  P8<1r  = 
ngqg  —  jg  und  aus  den  beiden  ähnlichen  Dreiecken  EST  und  EqgUg,  in 
welchen  ES  =  c',  SY  =  d'  bekannt  und  Eqg  =  c'  +  ^Cg  ist,  Ugqg  sich  er- 
gibt, so  erhält  man  nach  einer  einfachen  Rechnung: 

n8P8  =  d'(l+^J-y8  =  ^8 (223) 

Setzt  man  die  Werthe  von  8^  und  €g  in  die  Ausdrücke  fllr  t/g  und  |g, 
so  gehen  dieselben  über  in 

^8  =  *8  coß  V2  V  «»<*  l  (224) 

|g  =  6g  +  Jg  sin  V2  y  S 
Um  fj  und  |  zu  berechnen,  wird  man  demnach  zuerst  fllr  beliebige 

Werthe  von  x  die  zugehörigen  Werthe  von  8  und  €  herstellen  und  diese 
in  die  voranstehenden  Ausdrücke  einsetzen.  Man  hat  es  dadurch  zwar  nicht 
in  seiner  Gewalt,  die  Abscissenunterschiede  |g  —  fg,  I9  —  fto  '*•  ^*  ^*  ®^°* 
ander  gleich  zu  machen;  es  ist  aber  dafür  um  so  leichter,  die  Coordinaten 
irgend  eines  aus  der  Gleichung  j^  =  2rx  bestimmten  Punktes  der  Parabel 
für  die  Axen  DE  und  DN  anzugeben. 

Beträgt  z.  B.  der  kleinste  Krümmungshalbmesser  (r)  am  Scheitel  einer 
Parabel  960  Fuss  und  der  Winkel  (9»),  den  die  beiden  Tangenten  DB,  D'E 
bilden,  124^28',  so  sind  zur  Absteckung  dieser  Curve,  deren  Gleichung 

y2  =  (2  X  960)  X  =  1920  x 
ist,  folgende  Rechnungen  nöthig. 
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Die  Entfernung  der  Berührungspunkte  D  und  D'  vom  Schnittpunkt  E 
erhält  man  nach  Gleichung  (201)  gldch 

rcoty^y  _  960  cot  620 14- 
*  ""    sin  1/2  <P    "      sin  62«  14'      -^^^^^^ 
der  Abstand  des  Scheitels  S  vom  Punkte  E  ist  nach  Gleichung  (206)  gleich 

C  =  1/2  r  cot^  V2  y  =  133S06 
und  das  Axenstttck  ST  =  ST'  nach  Gleichung  (207)  gleich 

d'  =  c  tg  V2  <p  =  252^72. 
Lässt  man  die  auf  ST  gezählten  Ordinaten  von  30  zu  30  Fuss  wadisen, 
so  erhält  man  nach  Gleichung  (221)  für  den  Punkt 

Pf  die  Ordinate  y\  =   30'  und  die  Abscisse  Z]  =   0)468 
•      P2  «        t,        72=   eO-    ^     ^        ^       X2=    1,880 

•  •  • 

•  •  • 

P8  ^  „  78  =  ^40'  ^  ^  ^  X8  =  30,000. 
Wenn  von  dem  Punkte  pg  an  die  Absteckung  von  der  Tangente  DE 
aus  geschieht)  so  kann  man  jetzt  die  auf  der  Axe  SX  gemessenen  Abscissen 
wieder  von  30  zu  30  Fuss  wechseln  lassen,  so  dass  Sqg  =  Xg  =:  30';  Sq^ 
=  X9  =  60*;  Sq,o  =  x,o  =  90*;  8q„  =  xi,  =  120^  und  8X  =  X|2  =  c' 
=  133',06  wird.  Setzt  man  diese  Werthe  von  x  nach  und  nach  in  die 
Gleichung  y2  =  2rx,  so  erhält  man  die  zugehörigen  Ordinaten  yg  =  240'; 
y9  =  339',41;  y^o  =  415S69;  y^  =  480^,00;  y,2  =  DX  =  505,44;  und  mit 
Benützung  dieser  Goordinatenwerthe  findet  man  aus  Gleichung  (223): 

Ss  =252,72  +  1,9x8   -yg  =  69',72; 

^9   =252,72+1,9x9   -y«   =27',31; 

*,o  =  254,72  +  1,9  xio  -  y,o  =   «',(»; 
3,,  =  252,72  +  1,9 x^  - y,i  =   0,72; 
J,2  =  262,72  +  1,9  C    —  yi2=   0,00; 
und  aus  der  Gleichung  (222): 

«8  =  2,1465  (c' —  X8)  =221',22; 
«9  =  2,1465  (c'  —  X9)  =  156',81; 
*,o  ^  2,1465  (c'  —  xio)  =    92',43; 
«ti  =  2,1465  (c'  -  xtt)  =    28',03; 
«12  =  2,1456  (c'  —  X12)  =       0,00. 
Nunmehr  ergeben  sich  die  gesuchtt^n  Coordinaten  der  Punkte  pg  bis  pt2 
nach  Gleichung  0^23)  sehr  einfach,  nämlich 
für  p8  die  Abscisse  1»   =  ^2',90  und  die  Ordinate  f^^  =  32^,48  ^ 
„    P9    t,         T,        I9  =  1Ö0',86     „     „  r^        V9  =  12S7ii 

fl     w  T,        ^10  =   3',74 

1,     w  TJ        ^11  =   0^,33 

^    „  „         Vi2=    0,00. 

I  Da  der  Punkt  pt  schon  durch  die  ouf  die  Axe  SY  bezogenen  Coordinaten  xg,  yg  bestimmt 
ist,  so  dienen  die  auf  DR  bezogenen  Werthe  von  h^  und  7t  bloss  zur  Controle  der  Rechnung  und 
Messung. 


PlO  1^ 

rt 

1,0=    9»',40 

Pll     T) 

T> 

lti=    a8S54 

P12  n 

Ji 

In  =      0,00 
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Werden  die  Abficissenunterscbiede  Ig  —  ^»i  ^9  —  ^lo  ^^  gros«,  um  die 
Ciirve  genau  abstecken  zn  kennen  ^  so  darf  man  selbstverständlich  nur  die 
auf  den  Hauptdurchmesser  8X  bezogenen  Abscissen  (x)  um  weniger  als 
«30  Fuss,  welche  wir  hier  angenommen  haben  ^  wachsen  lassen. 

Soll  sehliessiieh  noch  der  Krümmungshalbmesser  (R)  der  Parabel  in 
dem  Berührungspunkte  D  bestimmt  M'erden,  so  dient  dazu  die  bekannte 
Gleichung 

^  =  (W^  =  ^' ^"^^ 

in  welcher  n  die  Normale  (DN)  des  Berührungspunktes  und  r  den  halben 
Parameter  bezeichnet.  Drückt  man  die  Normale,  durch  die  Subnormale 
(welche  constant  und  =  Y^  P  =  ^  i^^)  und  den  Winkel  y.^  qp  aus,  so  wird 
n  sin  Y2  9>  =  r  und  demzufolge 

R=-v-vi7 — =  1385,7  Puss (226) 

Man  kann  die  Formel,  welche  zur  Berechnung  der  Coordinaten  |,  7/ 
dienen,  auch  so  einrichten,  dass  sie  von  den  CSoordinatenwerthen  x,  7  unab- 
hängig werden,  was  die  in  Gleichung  224  dargestellten  Ausdrücke  nicht  sind. 

Zu  dem  Ende  ist  es  nöthig,  die  Gleichung  der  Parabel  ftlr  die  recht- 
winkeligen Axen  DB,  DN  zu  entwickeln  und  daraus  die  zu  gegebenen 
Werthen  von  |  gehörigen  Werthe  von  17  zu  suchen. 

Fig.  306. 


^ 


>*- 


Es  sey  die  Gleichung  der  in  Fig.  306  dargestellten    Parabel   Air   die 
Axen  SX  und  SY: 

y^  =  2rx, 
und   für  irgend  einen  Punkt  des  Pambelbogens  SD  die  Abscisse  Sq  =  x 


X' =  -  ^  y,2  +  -y, (2^7) 
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und  die  Ordinate  pq  =  y.  Will  man  diese  Gleichung  auf  die  rechiwinkeKgen 
Coordinatenaxen  DX'  und  DX,  welche  beziehlich  SX  und  SY  parallel  sind^ 
beziehen,  so  hat  man  nach  den  Lehren  der  analytischen  Geometne,  wenn 
für  die  neuen  Axen  die  Abscisse  des  Punktes  p  ==  Dn  =  X|  und  die  Ordinate 
pn  =:  y,,  ist, 

X  =  c'  —  X|  und  y  =  h  —  y^ 
zu  setzen,  wobei  c'  die  Abscisse  und  h  die  Ordinate  der  neuen  Axenecke 
D  in  Bezug  auf  die  alten  Axen  vorstellt 

Durch  diese  Substitution  und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  h^  =  2rc'  ist, 
erhält  man  für  die  Axen  DX'  und  DX  die  .Parabelgleichung: 

1^      „    .     h 
2r 

Soll  diese  Gleichuug  auf  die  rechtwinkeligen  Axen  DE  und  DN,  welche 
mit  den  zweiten  zwar  den  Anfang  gemein  haben,  aber  einen  Winkel  X' DE 
=  V*2  V  1^*'^®"^  übergetragen  werden,  so  ist,  wenn  die  Abscisse  Dw==| 
und  die  Ordinate  w  p  =  ^  gesetzt  wird : 

x'  =  ^  cos  Y2  <p  —  ^  sin  Y2  y  1 
y'  =  I  sin  1/2  y  +  ^  cos  V^  qp 
zu  nehmen  und  tj  oder  |  aus  der  Gleichung  (2*24)  zu  entwickeln.    Thut 
man  diess,  so  wird,  nach  Vornahme  der  möglichen  Vereinfachungen  und 
wenn  man  sin  Y'2  9  =  8  wnd  cos  Y2  <)P  =  c  setzt: 

fi  =  r->c8^|±|/r(r~2cs^|). 

c^  s 
Da  für  I  =  o  auch  ^  =  o  seyn  muss,  so  folgt  daraus,  dass  für  unseren 
Zweck  nur  das  untere  Vorzeichen  der  Wurzel  passt    SeUt  man  noch 

r  2cs2  ,8       ,    ,, 

^^^  =  u,-^  =  v  und  -=rtg  72^  =  1, 

so  geht  die  vorstehende  Gleichung  über  in 

i7  =  u(l-|/rr7|)-ti; (228) 

woraus  man  zu  jeder  Abscisse  ^  die  zugehörige  Ordinate  tj  findet. 

$.  256.  Aufgabe.  Es  sind  auf  dem  Felde  zwei  Kreisbögen 
von  bekannten  Halbmessern  abgesteckt:  man  soll  die  gemein- 
schaftliche Tangente  derselben  bestimmen. 

Diese  Aufgabe  kann  auf  verschiedene  Weisen  gelöst  werden,  und  es 
ist  die  Verschiedenheit  der  Lösungen  theils  durch  das  Terrain,  theils  durch 
die  Hilfsmittel  der  Messung,  theils  durch  den  Grad  der  Genauigkeit,  den 
man  erreichen  will,  bedingt. 

1)  Liegen  die  abgesteckten  Bögen,  oder  wenigstens  die  Theile  der- 
selben, welche  die  gesuchten  Berührungspunkte  enthalten,  auf  ziemlich 
ebenem  Boden ,  so  reicht  nach  unseren  Erfahrungen  das  folgende  Verfahren, 
das  sich  durch  seine  Unmittelbarkeit  und  Kürze  empfiehlt,  völlig  aus. 

Man  mache  nämlich,  wie  in  Fig.  307,  an  denjenigen  Stellen  der  ab- 
gesteckten   Bögen,    welche   die  Berührungspunkte   muthmasslich    enthalten 
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werden,  alle  CurveDpunkte  durch  Absteckstabe  sichtbar;  stelle  sich  hieraaf 
an  einer  der  g^ebenen  Curven  (DDO  in  einem  Punkte  auf,  der  sicher 
ausserhalb  der  gesuchten  Tangente  B'D'  liegt,  und  bewege  sich  daselbst 
so  lange  seitwärts,  bis  man  in  eine  Linie  kommt,  welche  durch  die  als 
äusserste  erscheinenden  zwei  PiÜhle  der  beiden  Bögen  bestimmt  wird.  Diese 
Linie  ist  entweder  schon  die  gesuchte  Tangente,  oder  weicht  doch  in  keinem 
Falle  viel  davon  ab.    Um  sich  Gewissheit  zu  verschaffen,  ob  man  die  riditige 

Fig.  807. 


Linie  getrofien  habe,  oder  ob  die  gefundene  noch  zu  verbessern  sey,  stecke 
man  jetzt  in  den  beiden  Kreisbögen  zu  beiden  Seiten  der  vorläufig  erhal- 
tenen Berflhrungspunkte  noch  einige  nahe  an  einander  gelegene  Curven- 
punkte  ab  und  wiederhole  mit  diesen  neuen  Punkten  das  oben  beschriebene 
Verfahren.  ^  Die  äussersten  Stäbe  in  beiden  Curvenästen  bezeichnen  jetzt 
mit  hinreichender  Genauigkeit  die  gesuchte  Tangente  (B'D'). 

Will  man  eine  andere  Prüfung  dieser  Absteckung  vornehmen,  so  ver- 
längere man  die  geiiindene  Linie  B'D',  bis  sie  die  gegebenen  Tangenten 
AB,  ID  in  den  Punkten  £  und  F  schneidet,  messe  alsdann  die  Längen  BB, 
DF  und  sehe  zu,  ob  B'E  =  BE  und  D'F  =  DF  ist  Finden  kleine  Unter- 
schiede in  diesen  Längen  statt,  so  ist  es  wohl  erlaubt,  dieselben  durch  Ver- 
rückung der  Berührungspunkte  B',  D'  auszugleichen,  vorausgesetzt,  dass 
man  vorher  die  Linie  B'D'  mit  aller  Sorgfalt  abgesteckt  hat 

2)  Liegen  die  abgesteckten  Bogenstücke,  welche  durch  eine  gemein- 
schaftliche Tangente  verbunden  werden  sollen,  so  getrennt,  dass  man  beide 
zugleich  nicht  übersehen  kann,  so  kann  man  sich  mit  Vortheil  des  Prismen - 
kreuzes  bedienen,  um  die  gesuchte  Berührungslinie  herzustellen. 

Nehmen  wir  an,  zwischen  den  Bogenstücken  B'S  und  D'S'  (Fig.  306) 
liege  ein  Hügel,  der  sich  in  der  Richtung  CM  erstreckt,  so  kann  man  auf 
demselben  eine  Stelle  m  aussuchen,  welche  gestattet,  die  bei  B'  und  D* 
wie  vorhin  aufgestellten  Stäbe  zu  überschauen.    Geht  man  nun  mit  dem 

I  Zur  Absteckung  nahe  gelegener  Curvenpunkte  kann  man  die   im  Anhange  unter  Nr.  XVII 
mitgetbeilte  und  daselbst  erklarte  Hilfstabelle  gebrauchen. 
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Prismenkreiize  gegen' n  hin  vorwärts,  bis  man  an  einen  Ponkti  gelangt,  in 
welchem  sich  die  Bilder  der  äussersten  Stäbe  in  den  beiden  Gläsern  des  Prismen* 
kreuzes  decken,  so  ist  i  ein  Punkt  der  gesuchten  Tangente,  vorausgesetzt, 
dass  B'  und  D'  wirklich  die  äussersten  Punkte  der  Bögen  SB'  und  8*D'  sind. 

Flg.  SOS. 


0 


Ob  diese  Voraussetzung  gegründet  ist,  erf&hrt  man  dadurch,  dass  man 
links  und  rechts  von  B'  und  D'  mehrere  nahe  an  einander  liegende  Curven- 
punkte  aussteckt,  sich  abermals  in  i  mit  dem  Prismenkreuz  aufstellt  und 
zusieht,  ob  dort  wieder  dieselben  zwei  Stäbe  wie  vorhin  als  die  äussersten 
erscheinen.  Sind  es  zwei  andere,  so  geben  diese  mit  dem  neuen  Stand- 
punkte, der  sehr  nahe  an  i  liegen  wird,  die  gesuchte  Tangente. 

Verlängert  man  dieselbe  bis  an  die  beiden  anderen  schon  gegebenen 
Tangenten  AB  und  ID,  so  kann  man  sich  wie  in  Nr.  1  von  denv  Grade 
der  Genauigkeit,  womit  die  Tangente  E F  gefunden  wurde,  überzeugen  und 
nöthigenfalls  noch  eine  kleine  Verbesserung  in  der  Lage  der  Berührungs- 
punkte und  des  Punktes  bei  i  eintreten  lassen. 

3)  Ein  von  dem  vorigen  verschiedenes  Verfahren,  das  wir  ebenfalls 
oft  und  mit  Erfolg  angewendet  haben,  gründet  sich  auf  folgende  Betrachtung 
über  die  Lage  der  gemeinschaftlichen  Tangente  zweier  Kreisbögen. 

Stellt  in  Fig.  309  die  Linie  CM  die  Centrale  der  beiden  Kreisbögen 
und  B'D'  die  gesuchte  Tangente  vor,  so  schneiden  sich  beide  in  einem 
Punkte  i,  der  zwischen  den  Punkten  m  und  n  liegt,  die  den  kürzesten  Ab- 
stand der  beiden  Bögen  von  einander  bezeichnen.  Könnte  man  sich  die 
Linie  mn  verschaffen,  so  wäre  es  leicht,  den  Punkt  i  abzustecken,  da  sich 
seine  Entfernung  von  m  oder  n  leicht  berechnen  lässt  Hätte  man  aber  i, 
so  dürfte  man  von  dort  aus  nur  eine  Gerade  iB'  nach  dem  äussersten  Punkte 
B'  des  Bogens  SB'  und  eine  zweite  Gerade  iD'  nach  dem  äussersten  Punkte 
D'  des  Bogens  S'D'  ziehen,  um  die  verlangte  Tangente  zu  erhalten.  Die 
Controle  der  Absteckung  wäre  dadurch  gegeben,  dass  man  die  Länge  iB' 
und  \D'  aus  bekannten  Daten  berechnete  und  zusähe,  ob  diese  berechneten 
EIntfemungen  mit  den  wirklichen  übereinstimmen  oder  nicht 

BauerDfeiDd,  VermessungBkunde.  28 
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Pig.  309. 


Die  Richtung  der  Centralen  lässt  sich  auf  dem  Felde  nicht  aus  den 
Hittelpunkten  0  und  M  bestimmen^  da  diese  gar  nie  abgesteckt  werden^ 
aber  das  Stück  m  n ,  welches  nöthig  ist ,  kann  man  entweder  dadurch  finden, 
dass  man  die  Bogenlängen  Dn  und  Bn  berechnet  und  abmisst,  oder,  wenn 
dieses  zu  umständlich  oder  wegen  der  Terrainverhältnisse  zu  schwierig  seyn 
sollte,  dadurch,  dass  man  sich  an  der  Stelle,  wo  die  Punkte  m  und  n 
muthmasslich  liegen,  zwei  parallele  Sehnen  cd,  ef  aufsucht,  deren  Mittel- 
punkte  u,  v  einer  Linie  angehören,  welche  zu  beiden  senkrecht  steht. 
Diese  Sehnen  findet  man  leicht.  Denn  angenommen,  mau  habe  erst  cg  #  h  f 
gemacht  und  cg  in  w,  hf  in  z  halbirt,  so  zeigen  die  Senkrechten  ww',  zz' 
an,  dass  cg  und  fh  die  gesuchten  Sehnen  noch  nicht  sind,  und  dass  die 
eine  gegen  c,  die  andere  aber  gegen  f  hin  verschoben  werden  muss.  Nach 
einigen  Versuchen  bringt  man  es  leicht  dahin ,  dass  die  in  den  Hittelpunkten 
(w ,  z)  xler  Sehnen  errichteten  Senkrechten  in  eine  Linie  u  v  znsammenlallen. 
Von  den  Punkten  u  und  v  aus,  wenn  sie  einmal  gefunden  sind,  erhält  man 
leicht  n  und  m ,  da  man  aus  den  g^ebenen  Halbmessern  R  und  r  der  Kreise 
DD'  und  BB'  und  aus  der  gemessenen  Länge  der  Sehnen  cd  und  ef  leicht 
un  und  vm  berechnen  kann. 

Da  es  nunmehr  keine  Schwierigkeit  hat,  die  Linie  mn  au&ufinden,  so 
brauchen  wir  nur  das  Stück  mi  =  q  derselben  zu  berechnen,  um  den  Punkt  i 
abstecken  zu  können.  Es  ist  aber,  wenn  man  die  Seoante  Ci  mit  p  und 
die  Centrale  CH,  deren  Länge  bekannt  ist,  mit  c  bezeichnet,  wegen  der 
Aehnlichkeit  der  beiden  rechtwinkeligen  Dreiecke  CiB'  und  MiD': 

—     ^^ 
P""RHF1^ 
und  da  mi  =  Ci  —  Cm  ist, 

q  =  p  —  r. 

Setzt  man  ferner  die  Länge  der  Tangente  B'  D'  =  t  und  das  Stück  i  B' 

derselben,  welches  durch  |/^p'^  —  r'^  gegeben  ist,  gleich  I,  so  findet  man 
aus  den  vorhin  genannten  ähnlichen  Dreiecken: 

Ir 


t=: 


R+r" 
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Treffen  die  von  i  aus  gemessenen  Längen  1  und  t  —  1  mit  den  durch 
Visiran  geftindenen  Punkten  B'  und  D*  zusammen,  so  kann  man  überzeugt 
seyn ,  dass  die  abgesteckte  Tangente  die  richtige  ist,  ausserdem  werden  diese 
Punkte  ein  wenig  verrückt  und  zwar  so,  dass  sie  gleichzeitig  die  von  i 
aus  gemessenen  Entfernungen  1  und  t  —  1  darstellen  und  in  den  zugehörigen 
Kreisbl^en  liegen.  Es  wird  hiebei  selten  oder  gar  nie  vorkommen,  dass 
diese  neuen  Punkte  merklich  ausserhalb  der  vorhin  abgesteckten  Tangenten- 
richtung liegen;  sollte  es  aber  der  Fall  seyn,  so  ändert  sich  hierdurch  diese 
Richtung  ein  wenig  ab,  was  als  Verbesserung  der  ersten  Absteckung  an- 
zusehen ist. 

4)  Will  oder  kann  man  keines  der  vorhergehenden  Verfahren  zur  Ab- 
steckung der  gesuchten  Tangente  anwenden,  so  mag  man  sich  des  folgen- 
den bedienen,  das,  wenn  es  in  Folge  der  Terrain  Verhältnisse  ausitlhrbar  ist, 
sicher  zum  gewünschten  Ziele  itlhrt 

Es  seyen  wieder  dieselben  Stücke  gegeben,  welche  wir  bisher  als  be- 
kannt angesehen  haben,  nämlich  die  Halbmesser  R  und  r,  die  Länge  der 
Centralen  c  und  deren  Neigungswinkel  (o  und  a>'  g^en  die  gegebenen  Tan- 
genten AB  und  ID.  Denkt  man  sich,  wie  in  Fig.  310,  die  gesuchte 
Tangente  B'D'  gezogen  und  bis  an  die  gegebeneu  Tangenten  verlängert, 
8o  ist  der  Schnittpunkt  E  von  den  Berührungspunkten  B  und  B',  der  Schnitt- 
punkt F  aber  von  den  Berührungspunkten  D  und  D'  gleich  weit  entfernt. 


£^:::- 


a>  J 


^\  et  /t:. 


a>'  •; 


r 


Fig.  SIC. 


v'     >J        I 


K   H 


Kann  man  nun  die  Winkel  <)p  und  <]p'  bestimmen,  so  lässt  sich  erstens 
EB'  =  EB  und  FD'  =  FD  berechnen,  zweitens  der  Punkt  E  von  B  aus 
und  F  von  D  aus  abmessen,  drittens  an  BE  der  Winkel  <p  und  an  DF 
der  Winkel  ^>*  antragen,  und  endlich  viertens  durch  Abmessung  der  Länge 
EB'   der   Punkt  B',  so   wie   durch    Abmessung   von   D'F  der  Punkt  D' 
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besdmmeD,  womit  die  Aufgabe  gelöst  ist    Um  aber  den  Winkel  (p  zu  finden^ 
bedenke  man,  dass  aus  dem  Vierecke  BEB'C 

y  =  1800  —  a 
und  au8  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  ABC 

a  =  900  +  ö>  —  y 
folgt    Da  sich  der  Winkel  y  aus  dem  Dreiecke  Ci  B'  durch  die  Oleichufig 

r        R  +  r 

cos  y  =  —  = 

'        p  c 

ergibt,  so  erhält  man  den  gesuchten  Winkel 

<JP  =  900  J^  y  fl,. 

In  gleicher  Weise  .findet  man  den  Winkel 

y'  =  900  +  /  —  c*. 

Es  ist  desshalb  für  den  einen  Bogen  die  Länge  der  Tangente 

BE  =  B'E  =  rcot  Vay 
und  fUr  den  zweiten  Bogen  die  Tangente 

DF  =  D'P  =  Rcot  72^'- 
Misst  man  diese  Längen  von  B  und  D  aus  auf  den  zugehörigen  Tan- 
gententich tungen  ab,  so  erhält  man  die  Schnittpunkte  E  und  F;  stellt  man 

Fig.  310. 


,'^' 


wit         A. 


K   H 


dann  daselbst  einen  Theodolithen  auf  und  macht  damit  den  Winkel  BEB'  =  <p, 
sowie  den  Winkel  DFD' =  ^',  so  müssen  die  beiden  Winkelschenkel  EL 
und  FL  in  eine  Gerade  zusammen&llen,  welche  die  gesuchte  Tangente  ist 
und  deren  Berührungspunkte  B'  und  D'  erhalten  werden,  wenn  man  EB' 
=  EB  und  FD'  =  FD  macht 

Die  Messung  ist  genügend  geprüft,  wenn  man  sich  von  dem  Zusammen- 
fallen der  in  E  und  F  abgesteckten  Richtungen  EL  und  FL,  sowie  davon 
überzeugt  hat,  dass  die  wirkliche  Entfernung  der  Punkte  B'D'  mit  dem  aus 
der  Gleichung 
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t  =  (R  +  r)tgy 
berechneteD  Abstände  B'D'  =  t  flbereiDstiinint 

5)  Legen  sieh  der  Anafllhrung  des  eben  beschriebenen  Verfahrens 
Sohwier^keiten  in  den  W^^  indem  etwa  die  Schnittpunkte  E  und  F  nn- 
sttgftnglich  sind^  oder  indem  von  ihnen  nach  B'  und  D'  hin  keine  Linie 
abgemessen  werden  kann,  so  stecke  man  die  gesuchte  Tangente  dadurch 
ab,  dass  man  zuerst  eine  beliebige  G^erade  herstellt,  welche  die  beiden  ge- 
gebenen Tangenten  in  H  und  K  schneidet;  zweitens  von  diesen  Schnittpunkten 
ans  die  Winkel  ^  und  ^%  welche  die  Gerade  HK  mit  den  Tangenten  AB 
und  ID  bildet,  sowie  die  LSngen  HB  =  e  und  ED  =  e'  genau  misst; 
drittens  wie  in  der  vorigen  Nummer  die  Entfernungen  BE  =  r  cot  72  9^ 
and  DF  =  R  00t  V2  V*  bestimmt;  viertens  die  Abstftnde 

HE  =  BE  — BH=  r  cot  V2  V  —  e  =i, 
KF  =  DF  —  DK  =  R  cot  Vj  y'  —  e'  =  i', 
und  aus  den  Dreiecken  HLE  und  ELF  die  Seiten 

HL=f=  .^,°°y\-, 

sm  (^  —  9>) 

KL=f= .  •;y'y\ 

berechnet;  fünftens  von  H  oder  K  aus  den  Punkt  L  durch  direkte  Längen- 
messung bestimmt;  und  endlich  dortselbst  den  Winkel 

S  =  ^  —  <jp 
sowohl  an  LH  ab  LE  antrftgt.  Hierdurch  ist  die  Richtung  der  Tangente 
EF  gegeben  und  es  wird  die  Lage  derselben  sofort  dadurch  gepraft,  dass 
man  sich  flberzengt,  ob  sie  die  äussersten  Punkte  B'  und  D'  der  beiden 
Kreisbögen  BB'  und  DD'  berührt  oder  nicht  Sollten  die  beiden  Ereise 
von  der  Linie  ELF  geschnitten  oder  beide  gar  nicht  getroffen  werden,  der 
hierdorch  sich  kundgebende  Messungsfehler  aber  nur  gering  sejn:  so  darf 
man  nur  den  Winkel  S  etwas  grösser  oder  kleiner  annehmen,  um  die  ge- 
suchte Richtung  genauer  zu  erhalten. 

WiU  man  sich  von  der  richtigen  Lage  der  so  erhaltenen  Berührungs- 
punkte weiter  überzeugen,  so  berechne  man  ihre  Abstftnde  von  L,  messe 
dieselben  auf  der  Geraden  EF  von  dem  Scheitelpunkte  L  aus  ab  und  sehe 
zu,  ob  die  angemessenen  Endpunkte  B'  und  D'  mit  den  durch  Visiren  er^ 
haltenen  zusammentreffen  oder  nicht  Die  Entfernungen  LB'  und  LD', 
welche  man  hiezu  bedarf,  findet  man  leicht,  denn  es  ist 

sm  qp  ^  sm  g>* 

und  folglich  nach  der  Figur 

LB'  =  EL-EB'  =  -^^^-(e  +  Ö; 

LD'  =  FL  -  FD'  =  ^f^y  -  (e'  +  i'). 
f  sin  <jp'        ^      '     ^ 

Wir  haben  die  vorstehenden  Ffille  nur  für  Ereisbögen  durohgeftahrt;  es 
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wird  aber  einleuchten,  dass  sich  die  hier  mitgetiieilten  Methoden,  mit  Aus- 
nahme der  dritten,  auch  auf  Parabeln  anwenden  lassen,  wenn  man  nur  die 
vorkommenden  Rechnungen  entsprechend  abftndert 

$.  257.  Aufgabe.  Zwei  unter  einem  bekannten  Winkel  {g>) 
sich  schneidende  gerade  Richtungen  (AB,  BC)  durch  zwei 
Kreisbögen  (AD,  DC)  so  zu  verbinden,  dass  sie  sich  innerlich 
in  einem  noch  unbestimmten  Punkte  (D)  und  die  Geraden  in 
gegebenen  Punkten  (A,  d)  berühren.    (Fig.  311.) 

Diese  Au%abe  würde  unendlich  viele  Lösungen  zulassen,  wenn  nicht 
einer  der  Halbmesser  gegeben  wäre.    Nimmt  man  aber  A  O  =  r  als  gegeben 

an,   so   kann'  es   sich   nur 
Pig.  311.  mehr  darum  handeln,  CM 

=  Ti  und  AE  =  ED  =  t, 

C  F = P  D  =  t^  zu  berechnen, 

um  auf  den  eben  genannten 

H  Tangenten    die    verlangten 

Kreisbogen  von  A,  D  und 
C,  D  aus  mittels  (Koordinaten 
abzustecken. 

VeHftngert  man  den 
Halbmesser  AO  bis  M  und 
bezeichnet  in  dem  Dreiecke 
MMO  die  Winkel  bei  M,  N, 
O  mit  /u,  <p,  CO  und  die  ge- 
genüberliegenden Seiten  mit 
m,n,o;  zieht  man  femer 
AH  senkrecht  und  NI  pa- 
rallel zu  BG;  und  setzt  man 
endlich  die  bekannten  Ab- 
^1  stände  AB  =  a,  BC  =  b 

und   die   unbekannte   Seite 
CN  =  p,  so  finden  folgende  zwei  Gleichungen  statt: 

a  cos  flp  +  (r  4-  na)  sin  qc'  =  b, 
a  sin  ()o  —  (r  +  m)  cos  qp  ;=  p^ 
von  denen  die  erste  sofort  m,  die  zweite  p  liefert 
Dreiecke  MON,  da  MO  =  MD  —  OD  =  r,  —  r  und  MN  =  r^  —  p: 

(r<  —  r)2  =  1112  +  (^1  —  p)2  —  2ni  (r,  —  p)  cos  qp, 
woraus  sich  der  gesuchte  Halbmesser  r^  ergibt. 

Mit  dem  Werthe  von  r|  findet  man  den  Winkel  /»  aus  der  PropQrtH>n : 
sin  jU  :  sin  qp  =  m  :  n  =  m  :  (r^  —  r)  und  den  Winkel  oo  aus  der  Gleichung : 
07  =  180^  —  (?>  +  /u);  mit  diesen  Winkeln  berechnet  man  aber 

womit  die  Aufgabe  gelöst  ist     Wäre  dieselbe  bloss  durch  Zeichnung«  zu 
lösen  gewesen,  so  wOrd^  man  CK  =  AO  =  r  und  Winkel  KOM  =  OKM 


Es  ist  somit  in  dem 
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gemacht  und  HO  bis  an  den  Kreis  AD  verlängert  haben,  wodurch  sich 
der  Berührungspunkt  D  and  der  Halbmesser  r^  =  MD  =  MC  ergeben  hätte, 
während  die  Tangentenabschnitte  AE  =  BD  und  CF=:FD  einfach  durch 
CJonstniction  einer  in  dem  Punkte  D  auf  den  beiden  Halbmessern  M  D,  O  D 
senkrecht  stehenden  Geraden  BF  erhalten  worden  wären. 

4.    Das  AuimeMen  gerader  und  kmmmer  Linien. 

§.  258.  Das  Ausmessen  oder  die  Bestimmung  der  Länge  einer  belie- 
bigen Linie  kann  entweder  mittelbar  oder  unmittelbar  geschehen:  unmittel- 
bar durch  Anwendung  der  im  vierten  Abschnitte  der  ersten  Abtheihing  be- 
schriebenen Längenmesser,  und  mittelbar  durch  geeignete  Messoperationen, 
welche  auf  Grund  gemessener  Linien  und  Winkel  die  gesuchte  Länge  durch 
Zdchnung  oder  Rechnung  liefern.  Die  Ausführung  der  unmittelbaren  Mes- 
sungen mit  Messstäben,  Messlatten,  Ketten  und  Distanzmessern  ist  bereits 
bei  der  Erklärung  des  Gebrauchs  dieser  Instrumente  so  weit  erörtert  worden, 
als  es  nöthig  ist,  sich  in  allen  vorkommenden  Fällen  helfen  zu  können, 
wesahalb  dieser  Abtheilung  der  Längenmessungen  nur  noch  beigefügt  zu 
werden  braucht,  wie  man  mit  Messstangen  die  Länge  einer  Grundlinie  ftlr 
ein  Dreiecknetz,  das  einer  grösseren  Landesvermessung  zu  Grunde  liegt, 
bestimmt  Dagegen  müssen  die  mittelbaren  Ausmessungen  gerader  und 
krummer  Linien,  von  denen  noch  keine  Rede  war,  hier  vorzugsweise  be- 
rücksichtigt werden. 

$.  259.  Aufgabe.  Die  beiden  Endpunkte  einer  sehr  langen 
geraden  Linie,  die  über  festes  und  ebenes  Terrain  führt,  sind 
durch  steinerne  Signale  dauerhaft  bezeichnet:  man  soll  diese 
Linie  mit  Messstangen  ausmessen  und  auf  den  Horizont  re- 
duciren. 

Zur  Ausführung  der  hier  verlangten  Arbeit  gehören  folgende  Ver- 
richtungen : 

1)  das  Abstecken  von  Zwischenpunkten  der  gegebenen  Geraden; 

2)  die  Herstellung  entsprechender  Unterlagen  der  Messstangen; 

3)  der  Vollzug  der  unmittelbaren  Messung  der  Linie,  und 

4)  die  Berechnung  der  horizontalen  Entfernung  der  gegebenen  End- 
punkte. 

Zu  1.  Das  Abstecken  der  Zwischenpunkte,  welches  zum  Zwecke  hat, 
die  Unterlagen  der  Messstangen  und  diese  selbst  genau  in  die  Richtung  der 
auBzumessenden  Geraden  zu  bringen,  geschieht  mit  Hilfe  eines  Theodolithen, 
der  centrisch  und  horizontal  über  dem  einen  Endpunkte  aufgestellt  und  auf 
den  anderen  Endpunkt  eingerichtet  wird.  Bewegt  sich  in  Folge  dieser  Auf- 
stellung die  Absehlinie  des.  Femrohrs  in  der  gegebenen  Geraden,  so  ist  es 
nach  $.  246  leicht,  einzelne  Punkte  derselben  anzugeben. 

Diese  Punkte  werden  durch  starke  Pf&hle  bezeichnet,  die  man  3  bis 
4  Fttse  tief  in  den  Boden  schlagen,  einige  2iolle   über  dessen  Oberfläche 
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horizontd  abschDeiden  und  auf  dem  Kopfe  mit  Nfigaln  veraehen  ISsBt,  wdohe 
geDBU  iD  der  TiairebeDe  des  Femrobra  stehen.  Hon  wird  diese  Pf&hle  nioht 
BU  weit  auseinander  stellen,  damit  sich  leictit  ron  eiaem  Eum  aadem  eine 
Schnur  ziehen  Iftest,  welche  die  Hittellinie  der  Uoterlagen  und  Uessstangen 
bezdchnet.  Da  es  auf  langen  Strecken  schwer  ist,  die  ^oale  in  die  Ab- 
aehlinie  einzuwinken,  so  versteht  es  neb  von  eelbet,  dsas  man  sich  die  Ar- 
beit des  Abeteckena  der  ZwiscbenpuDkte  erleichtert,  wenn  man  erst  einige 
Hauptpunkte  der  ganzen  Unie  bestimmt  und  von  diesen  aus  die  Zwiechen- 
punkte  einriditet 

Um  die  Aufstellung  des  Theodolithen  auf  den  Hauptpunkten  jedeneit 
schnell  und  sicher  vornehmen  zu  können,  ist  es  gut,  wenn  man  um  die- 
selben drei  PiShle  im  gleichseitigen  Dreieck  schlagen,  horizontal  abeohoeiden 
und  mit  Löchern  versehen  Ifisst,  in  welche  die  Fussspitzen  des  Stativs 
passen.  Hierdurch  bringt  man  nicht  nur  sofort  die  Alhidadenaze  des  Theo- 
dolithen in  die  g^;ebene  Qerade,  sondern  ist  auch  vor  jeder  Verrückung 
des  Instruments  eicher. 

Zu  ^  Die  Unterlagen  der  Hesastangen  sind  «itweder  fortlaufende  Stege 
von  starken  Brettern ,  die  an  den  Enden  und  in  der  Uitte  unterstOtzt  werden, 
oder  auch  bloss  kleine  BScke,  die  (wie  in  lilg.  312)  aus  zwei  etwa  drei 
Zoll  starken   und  eben  so  viele  Fusa  tief  in  den  Boden  gerammten  PflLhlen 

Fig.  311. 


und  ^nem  Brettstfl<±c  (n)  bestehen,  das  horizontal  darauf  genagelt  ist. 
I>amit  die  Hessstangen,  deren  bQlzeme  Kisten  (h,h'J  auf  die  in  der  Figur 
angedeutet«  Wdse  über  die  Böcke  zu  liegen  kommen,  eine  nahezu  wag- 
reohte  Lage  erhalten,  mUssen  die  Böcke  (n,n)  durch  NivelKren  in  Ebenen 
gebracht  werden,  welche  entweder  ganz  oder  nahehin  horizontal  sind.  Hat 
nun  das  Terrain  eine  Steigung  gegen  den  Horizont,  wek^e  die  Herstellung 
einer  einzigen  Horizontalebene  zwischen  den  gegebenen  Endpunkten  nicht 
gestattet,  so  dürfen  allerdinge  die  Böcke  in  mehreren  Uorizonlaiebenen 
liegen,  wenn  nur  die  Abstufungen  eo  angebracht  sind,  dass  man  durch 
einen  leinen  Senkel  den  Endpunkt  des  vorhergehenden  Hassstabe  zum  An- 
fange dee  folgenden  machen  kann,  wie  dieses  in  Fig.  313  angedeutet  ist. 
Was  die  Höhenlage  der  Ebene  des  ersten  und  letzten  Stegs  betrifft,  eo  be- 
stimmt sich  dieae  durch  die  Höhenlage  der  Endpunkte  der  auszumessenden 
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Linie  in  der  Weise,  düs  ea  leicht  möglich  seyn  maaa,   die  ELanten  der 
Messstangen  in  die  Lotbiinien  dieser  Punkte  einzostellen. 

Zu  3.  Nach  diesen  Vorb^i^tuogen  geschieht  die  Messung  der  Linie 
in  folgender  Weise.  Die  Hessstange  Mr.  1  -^  wir  wollen  vier  soldMr 
Stangen  annehmen,  und  ewar  von  der  Bessel^schen  Constmetion  Abtti.  I, 
$.  168  —  wird  durch  einen  Senkel  mit  ihrer  wagreehten  Schneide  genau 
auf  den  Anfangspunkt  A  eingestellt,  und  entweder  adt  Hilfe  eiaes  Tbeodo- 
lithen,  der  auf  einem  der  in  Nr.  1  genannten  Hauptpunkte  stdit,  oder 
nach  den  geraden  Unien,  wefehe  man  vorher  schon  über  die  Böcke  ge- 
zogen hat,  in  die  gerade  Dnie  AB  gerichtet  Hierauf  legt  man  die  Stange 
Nr.  2  hinter  Nr.  1  so,  dass  die  wagreehte  Sehneide  derselben  der  vorher- 
gehenden lothrechten  gegenttber  und  von  dieser  so  weit  absteht,  dass  der 
Abstand  durch  den  geometrischen  Keil  gemessen  weiden  kann.  Aueh  diese 
Stange  wird  wie  die  erste  und  alle  folgenden  genau  in  die  ausBumessende 
gerade  Linie  eingerichtet  Sind  alle  vier  Stangen  aufgelegt,  so  schiebt  man 
die  Keile  der  Messstangen  und  MietaUthermometer  ein,  stellt  die  Libellen 
wagrecht  und  liest  an  Nr.  1  ab:  erstens  die  Angabe  der  Stellschraube  an 
der  Libelle,  sweitens  den  Keil  am  Metallthermometer,  und  drittens  den 
Keil  zwischen  den  Stangen  Nr.  1  und  Nr.  2.  Sind  dieselben  drei  Able- 
sungen auch  an  der  Stange  Nr.  %  und  am  Keile  zwisclien  Nr.  2  und  Nr.  3 

Fig.  313. 


gemacht,  so  nimmt  man  die  erste  Stange  weg  und  legt  sie  so  an  Nr.  4  an, 
wie  vorher  Nr.  4  an  Nr.  3.  Hierauf  folgt  die  Ablesung  an  Nr.  3  mit 
Wiederholung  der  Ablesung  des  Keils  zwischen  Nr.  2  und  Nr.  3.  Ist  dieses 
geschehen,  so  wird  die  Stange  Nr.  2  versetzt  und  so  fortgefahren,  wie  an- 
gefangen wurde )  wobei  man  darauf  sieht,  dass  zur  Zeit  der  Ablesung  immer 
alle  vier  Stangen  in  der  geraden  Linie  liegen. 

Muss  die  Messung  der  Linie  in  Folge  der  Tageszeit  oder  aus  anderen 
Ursachen  unterbrochen  werden,  so  ist  es  nöthig,  den  Endpunkt  des  abge- 
messenen Stuckes  mit  aller  Genauigkeit  so  zu  versichern,  dass  sich  an  ihn 
die  weitere  Messung  leicht  wieder  anknüpfen  lässt 
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■  Dieses  geschieht  dadurch,  dass  man  mit  Latten  mehrere  Messstangen- 
lagen voraus  abmisst,  an  dem  so  bestimmten  Ruhepunkte  einen  starken  Pfahl 
von  Eichenholz  fest  in  die  Erde  rammt  und  denselben  der  Bodenfläohe  gleich 
und  wagrecht  abschneidet  Auf  diesem  Pfahl  wird  eine  Vorrichtung  fest- 
geschraubt, welche  gestattet,  eine  mit  einem  kleinen  Punkte  versehene 
Metallplatte  nach  zwei  sich  senkrecht  schneidenden  Richtungen  zu  ver^ 
schieben  und,  wenn  sie  die  rechte  Lage  hat,  festzustellen.  Der  Punkt  dieser 
Platte  wird  in  das  Loth  gebracht,  welches  von  der  Schneide  der  letzten 
Messstange  herabhängt  und  aus  einem  ganz  dünnen  Silberdraht  und  einem 
genau  abgedrehten  Metallkegel  besteht.  Zum  Schutze  gegen  den  Luftzug 
wird  dieses  Loth  mit  einem  Olascy linder  umgeben,  und  während  der  Unter- 
brechung der  Messung  ist  der  Ruhepunkt  mit  einem  hölzernen  Kästchen 
und  dieses  mit  Erde  und  Steinen  bedeckt. 

Die  Fortsetzung  der  Messung  beginnt  mit  Einrichtung  derselben  Stange, 
welche  beim  Schlüsse  die  letzte  war,  in  ihre  frühere  Lage,  wobei  der  Senkel 
genau  wieder  einspielen  muss.  Es  ist  klar,  dass  auf  diese  Weise  die  Dicke 
des  Siiberfadens  keinen  Einfluss  auf  die  Länge  der  Linie  ausübt,  so  lange 
sich  die  Höhenlage  des  Stegs  nicht  ändert.  Wird  aber  diese  eine  andere, 
so  kommt  die  Dicke  des  genannten  Fadens  mit  in  Rechnung,  weil  in  diesem 
Falle  die  Sdineide  des  vorhergehenden  unteren .  Stabs  von  der  Schneide  des 
folgenden  höheren  in  horizontaler  Richtung  um  die  Dicke  des  Drahtes  ab- 
steht   (Fig.  313.) 

Die  Länge  der  zu  messenden  Linie  wird  nie  oder  doch  nur  ganz  zu- 
föllig  so  beschaifen  sejn,  dass  das  Ende  der  letzten  Messstange  genau  auf 
den  zweiten  Endpunkt  (B)  der  Linie  triflfl;  es  wird  desshalb  auch  die  letzte 
St6U3ge  um  mehr  oder  weniger  von  diesem  Punkte  abstehen ,  und  dieser  Ab- 
stand ist  alsdann  noch  auszumittehi.  Dazu  dient  entweder  ein  Pariser  Fuss, 
wenn  die  Messstangen  Vielfache  der  Toise  sind,  oder  ein  aliquoter  Theil 
des  Meters,  wenn  die  Messstangen  darnach  abgeglichen  wurden,  oder  auch 
irgend  ein  genauer  Massstab,  welcher  sich  zwischen  dem  Endpunkt  B  der 
zu  messenden  Linie  und  der  letzten  Messstange  auf  einer  horizontalen  Ebene 
und  in  der  vorgeschriebenen  Richtung  mit  Hilfe  von  Metallplatten  in  der 
Weise  abschieben  lässt,  wie  wir  dieses  in  $.  167  (Seite  257  der  ersten 
Abtiieiiung)  beschrieben  haben.  Der  Rest,  welcher  nach  dem  Abschieben 
noch  bleibt,  wird  durch  leicht  zu  erfindende  Mittel  auf  einem  feingetheilten 
Massstabe  gemessen. 

Zu  4.  Die  Reduction  der  gemessenen  Linie  auf  den  Horizont  erfor- 
dert, dass  erstens  alle  Messstangenlängen  für  eine  und  dieselbe  Temperatur, 
nämlich  die  Normaltemperatur  des  Urmasses  ausgedrückt  werden;  dass  man 
zweitens  aus  den  Angaben  der  Libellenschrauben  die  Neigungswinkel  der 
Stangen  gegen  den  Horizont  bestimmt;  hiemit  drittens  die  Länge  (Reductions- 
grosse)  berechnet,  welche  von  jeder  Stangetilänge  abzuziehen  ist;  und  dass 
man  endlich  viertens  alle  reducirten  Längen  mit  dem  horizontalen  Ekidsttteke^ 
das  durch   besondere  Massatäbe  gemessen  wurde,  so  wie  mit  den  Faden* 
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dicken  des  Senkels^  wenn  dieser  so  angewendet  wurde,  dass  die  Drahtdieke 
berücksichtigt  werden  muss;  und  endlich  mit  den  zwischen  den  Messstangen 
eingeschobenen  Keildicken  zusammenstellt 

Die  Besserschen  Messstangen  sind  so  abgeglichen,  dass,  wenn  man  in 
den  Ausdrücken  filr  ihre  Lttngen,  welche  anf  Seite  264  der  ersten  Abthei- 
lung enthalten  sind,  und  wonach 

Stange  Nr.  1  =  1728,8152  —  0,54033  a, 
^      Nr.  2  =  1729,5153  -  0,55976  a^ 
^      Nr.  3  =  1729,0454  —  0,57575  ag 
„      Nr.  4  =  1729,0909  -  0,58108  84 
ist,  statt  a^,  a.2,  83,  84  die  beobachteten  Eeildicken  am  Metallthermometer 
in  Linien  einsetzt,  die  Längen  dieser  Stangen  ebenfalls  in  Linien  und  Air 
die  Nonnaltemperatur  der  Toise  erhalten   werden.    Wir  können  somit  die 
Länge  jeder  Stange  fttr  diese  Temperatur  als  bekannt  ansehen ,  da  wir  alle 
Grössen  zu  ihrer  Berechnung  haben.    Ist  diese  Länge  =  1,  so  ist  nur  zu 
zeigen,  wie  man  diese  reducirt. 

Nennt  man  die  Angabe  der  Stellschraube  (m)  an  der  Libelle  (Fig.  186) 
fUr  die  horizontale  Lage  der  Messstange  h ,  und  weiss  man  dnrch  Versuche, 
dass  einer  ganzen  Umdrehung  der  Schraube  der  Neigungswinkel  (p  ent- 
spricht, so  wird,  da  alle  hier  vorkommenden  Winkel  sehr  klein  sind,  einer 
anderen  Angabe  u  der  Schraube  ein  Neigungswinkel 

Y;  =  (u  —  h)  y (229) 

entsprechen.  Ob  dieser  Winkel  ein  Höhen*  oder  Tiefen winkel  ist,  hat  be- 
greiflicherweise auf  die  Reduction  gar  keinen  Elinfluss  und  desshaib  braucht 
auch  sein  Vorzeichen  nicht  beachtet  zu  werden. 

Ist  die  Stange  1  unter  dem  Winkel  xfj  gegen  den  Horizont  geneigt,  so 
ist  die  Länge  ihrer  Horizontalprojection  1  cos  ^  und  folglich  die  Reductions- 
grosse 

v  =  l-~'lcosV;  =  2l  8in2  1/^y (230) 

Wegen  der  Kleinheit  des  Winkels  \p  kann  man  unbedenklich  sin'^  Y2  V^ 
=  ^4  s^°^  V  **°^  daher 

^  V  =  V2  1  sin2 1^ (231) 

setzen.  Will  man  jedoch  den  Winkel  1^  nicht  erst  besonders  rechnen,  so 
lässt  er  sich  dadurch  sofort  in  den  Ausdruck  flir  v  bringen,  dass  man  den 
Winkel  q)  durch  die  Erhebung  1  ausdrückt,  um  welche  ein  Stangenende 
über  das  andere  käme,  wenn  die  Messstange  der  Schraube  m  folgte  und 
diese  eine  ganze  Umdrehung  machte.  * 

Unter  dieser  Annahme  ist 

sin  w  =  ,-  und  op  =  .    .    ^,, ; 
^        1  ^       1  sm  V*  ^ 

da  aber  auch 

sin  yj  =  xp  ein  1"  =  (u  —  h)  -j- 
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isl,  80  wird^  wenn  man  diesen  Weith  in  die  Oleiohuxig  (231)  subetitairi, 
weiter  noeh 

v  =  |J^(u-h)' (232) 

An  den  Beseerschen  Messstangen  war  die  Grösse  e  ftlr  die  Stange 
Nr.  1  =  7,7505  Linien,  för  Nr.  2  =  7,598  Linien,  filr  Nr.  3  =  7,768  Linien 
und  für  Nr.  4  =  7,957  Linien.  BerOeksichtigt  man  femer,  dass  man  für  I 
den  mittleren  Werth  setzen  kann,  wdcher  sich  aus  allen  beobachteten  Keil- 
dicken (a)  am  Hetallthermometer  ergibt,  so  ist  ftlr  die  Berechnung  der 
Reduetionsgrösse  der  Quotient  e^:2]  für  jede  Stange  eine  oonstante  Grösse 
c  und  daher  auch 

logv  =  1(^0  +  2  log  (u  —  h) (233) 

Wie  die  Endergebnisse  der  Rechnung  zusammenzustellen  sind,  bedarf 
keiner* Erläuterung;  nur  die  Bemerkung  sey  noch  gestattet,  dass  man  ent- 
weder jede  einzelne  Keildicke,  welche  den  Abstand  zweier  Messstangen  von 
einander  bezeichnet,  sofort  zu  1  addirt  und  folglich  auch  mit  reducirt;  oder 
dass  man  diese  Reduction  wegiftsst  und  einfach  nur  die  Summe  allei*  Keil- 
dicken der  Summe  aller  reducirten  Massstablftngen  beifügt  Die  auf  den 
Horizont  reducirte  Länge  der  Linie  AB  stellt  offenbar  einen  grOssten  Kreis- 
bogen der  Erdkugel  vor,  und  es  gehört  zu  demselben  ein  Halbmesser  R, 
welcher  sich  wie  folgt  ergibt.  Bezeichnet  nämlich  r  den  Halbmesser  der 
Erde  bis  zum  Meeresspiegel,  f  die  Höhe  des  Ortes  A  und  f  die  Höhe  des 
Ortes  B  über  der  Meeresfläche,  so  ist  offenbar  V2  (f  +  O  <Ue  mittlere  Höhe 
der  Linie  AB  über  dem  Meere  und  daher 

R  =  r+ 1/2(^+0 C^^) 

Mit  Hilfe  dieses  Halbmessers  kann  man  den  Kreisbogen  zwischen  A 

und  B  auch  auf  den  Meereshorizont  reduciren,  wovon  später  die  Rede  ist 
$.260.    Aufgabe.    Eine  gerade  Linie,  deren  Endpunkte  fest 
bezeichnet  sind,   kann   nicht  unmittelbar  gemessen   werden: 
man  soll  ihre  horizontale  Länge  mittelbar  bestimmen. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  wird  nach  den  obwaltenden  Umständen 
verschieden  ausfallen. 

1)  Die  gegebene  Linie  A  B  sey  nicht  sehr  lang,  man  kann  sich  in  jedem 
Endpunkte  aufstellen  und  von  einem  zum  anderen  sehen.    (Flg.  314). 

In  diesem  Falle  erhält  man  die 
^'^  '^^^-  gesuchte  Länge  am  einfachsten,  in- 

^iMHi^^  dem  man  in  den  Punkten  A  und  B 

^^ ^^^^-^^£^r  B        ry     Senkrechte  (AC,  BD)  zu  AB  ab- 

j      ^i^gr       j  steckt,  diese  einander  gleich  macht 

j j  und  die  dadurch  erhaltene  Linie  CD, 

^  welche  der  gegebenen  parallel  und 

gleich  ist,  unmittelbar  misst  Sollte 
die  Absteckung  einer  Parallelen  zu  A  B  aus  irgebd  welchen  Ursachen  unmög- 
lich oder  doch  erschwert  seyn,  so  stelle  man  sich  durch  Annahme  eines 
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befiebigen  PnnktesC  ein  Dreieck  ABC  her,  messe  in  demselben  die  Winkel 
bd  A  und  B  nebst  einer  der  Seiten  AC  oder  CB  und  berechne  aus  den 
gemessenen  drei  Stocken  die  gesuchte  Seite  AB. 

2)  Die  nicht  sehr   lange   gerade 

Linie  A  B  sey  zwar  an   ihren  End-  rt^.  3i6. 

punkten  aagftnglkh,   kann   aber  von     Ak |b ^B 

ihnen    aus   nieht  Übersehen    werden.  \  / 

Wählt   man   (Rg.   315)  einen   belie-  ^^^_    Jr 

bigen   Punkt  0^    der   so  liegt,   dass  ^n  / 

von  ihm  aus  nach  A  und  B  gesehen  \     / 

und  gemessen  werden  kann,  so  be-  ^ 

stimme    man    unmittelbar   die  Seiten  /     \ 

CB  =  a,  AC  =  b  und  den  Winkel  /  \ 

ACB  =  C  des  Dreiecks  ABC  und  be-  / 

rechne  daraus  zuerst  /  ^n 

a  —  b  Ä^ ^^ 

tgV2(A-B)  =  ^;^:i^tgV2C, 

hierauf  die  Winkel  A  und  B  selbst,  und  mit  diesen  die  Sdte 

.  n      a  sin  C 
Ab  =  — ; — i— 

sm  A  « 

Will  oder  muss  man  die  Winkelmessung  umgehen,  so  verlängere  man 
die  durch  den  Punkt  C  bestimmten  Seiten  AC  und  BC  rückwärts  so  weit, 
dass  A'C  SS  AC  und  B'C  =  BC  wird,  und  messe  hierauf  die  Linie  A'B', 
welche  der  AB  gleich  ist 

Sollte  die  Verlängerung  der  Seiten  AC  und  BC  nicht  möglich  seyn, 
so  halbire  man  entweder  diese  Seiten  in  A"  und  B'%  wodurch  A"B"  =  V2  ^  ^ 
wird,  oder  theile  sie  so,  dass  A"B"  der  AB  parallel  läuft,  messe  A"B''  =  c, 
BC  =  a,  B"C  =  d  und  berechne  die  gesuehte  Länge  AB  aus  der  Pro- 
portion, welche  zwischen  dieser  und  den  gemessenen  Grössen  stattfindet. 

3)  Ein  Endpunkt  der  Geraden  AB  sey  unzugänglich ^  man  kann  ihn 
aber  von  dem  zweiten  Endpunkte  aus  sehen. 

In  diesem  Falle  nimmt  man  (nach  Fig.  316)  einen  Punkt  C  beliebig, 
aber  so  an,  dass  man  von  ihm  aus 
nach  A  und  B  sehen  und   nach  B  ^'^  ^^* 

messen  kann;   misst  die  Lftnge  der  fei'  il  -^ 

Linie  BC  =  a  und  die  Winkel  ABC      ^ ^vTF  %  f 

=  B  und  BC A  =  C  und  berechnet 
hieraus  die  Seite 

^*^-sin(B  +  cy  ^^. 

Einlacher  lässt  sich  die  vorlie- 
gende Aufgabe  dadurch  lösen,  dass 
man  mit  Hilfe  des  Prismenkreuzes 
einen   I^nkt   C   sucht,    der  mit   A  ^ 
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and  B  eineo  reohten  Wiokel  AGB  bildet,  hierauf  eine  Seokteehte  CD  suf 
AB  errichtet,  BO  =  a,  BD  =  e  misst  und  A  B  aus  der  Gleiehuag 

AB  =  ^ 

e 

berechnet. 

AuHserdem  kann  man  in  B  und  D  zwei  Senkrechte  eu  AB  errichten  und 
diese  durch  eine  Gerade  AE  abechneiden,  6E  ^  m,  liC  =.  □,  BD  ^  p 
measeo  und  aus  einer  leicht  zu  lüldenden  Proportion  die  unbekannte  Seite 

m  —  D 
bestimmen.    {Ea  bedarf  wohl  kaum  der  ErwAhnung,   dass  die  Linien  BE 
und  DG  bloss  desshalb  senkredit  zu  AB  guioinm^i  wurden,   weil  dieses 
der  kürzeste  Weg  ist,  sie  parallel  zu  machen;  denn  nur  das  Gleiehlaufen 
dieser  Linien  ist  hier  nothwendig.) 

4)  Es  sej  wieder  ein  Punkt  A  der  Geraden  AB  unzugAngtieh,  und 
von  B  aus  kann  man  nicht  nach  A  sehen. 

Han  nehme  einen  Punkt  C  so  an,  dass  man  nscii  A  und  B  visiren 
und  nach  B  messen  kann;  errichte  auf  BC  eine  Senkrechte  AD,  welehe 
durch  den  Punkt  A  geht,  messe  BC  =  a,  CD  =  d  und  den  Winket 
BCA  =  C,  berechne  zunftchst  die  Seite 

AC  =  b  =  — ^ 
cosC 

hierauf  nach  der  ia  Nr.  3  dieses  Para- 

''*■  ^''  graphen    angewendeten    tr^onometri- 

schen  Ponnel  die  Wiokeldifierenz  A  — 

A  _ ^B     B,  mit  dieser  und  der  bekannten  Win- 

/         kelsumme  A  -{-  B  die  Winkel  A  und 

/  B  selbst,  schliesslich  aber 

^        /  AB  =  ^- 

s  /"  Sollten  sich  d«-  Herstellung  der 

'\     ''  Senkrechten   AD   Schwierigkeiten   in 

Hl  den   Weg   legen,    so   kann   man   die 

Linie  AD,  so  wie  sie  das  Terrain  er- 
laubt, zuerst  annehmen,  dann  eine  durch  B  gehende  Senkrechte  auf  AD 
ßlllen,  und  diese  so  weit  verlAngern,  bis  man  an  einen  Punkt  0  kommt, 
Ton  dem  ans  A  und  B  sichtbar  sind  nnd  BC  unmittelbar  gemessen  wer- 
dm  kann. 

5)  Die  gegebene  Linie  AB  sey  ganz  und  gar  unzugänglich,  aber  das 
sie  umgebende  Terrain  gestatte  alle  erforderlichen  Hessoperationen. 

Hfttte  man  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  keine  anderen  Hilfsmittel  als  Ab- 
steckstftbe,  Kette  und  Winkelspiegel  oder  thismenkrenz,  so  nehme  man 
dne  beliebige  Gerade  DE  an,  errichte  zu  ihr  die  beiden  Senkrechten  AD 
and    BE,   halbire   den   Absland   DE   ihrer   Fusspunkte   in   C,  snebe  die 
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Durchsehnitte  ▼on  AD^  BC  und 
Yon  BE,  AC  in  F  und  G  auf  nnd 
messe  sehliesslicfa  die  linie  F6, 
so  ist  die  Aufgabe  gelöst;  deDD  es 
ist  F6  =  AB,  weü)  dem  Aufbau 
der  Figur  gemäss,  daa  Dreieck 
FC6  das  Dreieck  ABC  deckt. 

Besitzt  man  einen  Theodo- 
lithen,  Spiegelsextanten  oder  Spie- 
gelkreis, so  kann  man  von  zwei 
Standpunkten   F  und  O  aus  die 

Winkel  AFB  =  y,  BFG  =  <p*  und  AGF  =  ^',  BGA  =  t//,  sowie  die 
horizontale  Entfernung  dieser  Standpunkte  FG  =  g  messen;  mit  diesen 
Grössen  aus  dem  Dreiecke  AFG  die  Seiten 

AF  =  b  ,  AG  =  e 
und  aus  dem  Dreieck  BFG  die  Seiten 

BF==d  ,  BG  =  e 
berechnen,  und  schliesslich  die  gesuchte  Länge  A  B  aus  den  Dreiecken  ABF 
und  ABQ,  in  welchen  je  zwei  Seiten  und  der  eingeschlossene  Winkel  be- 
kannt sind,  bestimmen.     Die  vier  Werthe,   welche  sich  für  AB  ergeben, 
nämlich: 

b  sin  q> d  sin  y  e  sin  %p  o  sin  t^ 

sin/?"  ■"  sin  (a  +  «0  ^    sin  a    ~  sin  (/?  +  /^O 
liefern  zugleich  eine  Controie  der  Messung  und  Berechnung.     Bei  nur  ge^ 
ringen  Abweichungen  dieser  Werthe  kann  man  das  Mittel  aus  allen  für' AB 
nehmen. 

Will  jman  zur  Bestimmung 
von  AB  den  Messtisch  anwen- 
den, so  stelle  man  denselben  in 
einem  beliebigen  Punkte  F,  der 
nach  A,  B,  G  zu  visiren  und 
nach  G  zu  messen  gestattet, 
horizontal  auf,  projidre  mit  der 
Lothgabel  den  Punkt  F  in  f  auf 
das  Messtischblatt,  visire  nach 
einander  die  Punkte  A,  B,  G 
an  und  ziehe  die  entsprechenden 
Visirlinien  fiv,  f/?,  iy.  Hierauf 
messe  man  die  Länge  FG  auf 

dem  Felde,  trage  sie  verjüngt  =  fg  auf  der  Linie  f/  von  f  aus  ab 
und  versetze  nun  den  Messtisch  so  nach  G,  dass  g  lothrecht  über  G  und 
^'f  in  die  Visirebene  GF  kommt,  während  das  Tischblatt  selbst  horizontal 
ist  Visirt  man  nun  nach  A  und  zieht  die  Linie  gfi^',  so  erhält  man  den 
Sohnlttpunkt  a,  und  wenn  von  g  nach  B  visirt  und  die  Linie  g/?'  gezogen 


AB  = 


Fig.  919. 
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wifd,  8o  erpbi  sich  der  Sefanitt  b.  Hieimt  ist  aber  das  Viereek  abgf  beiv 
gestellt,  welches  dem  AB6F  ähnlich  ist  und  die  Lloge  der  Seite  AB  liefert, 
wenn  man  ab  mit  demselben  Massstabe  roisst,  nach  welchem  fg  abgetragen 
wurde. 

Dass  die  Genauigkeit  dieses  Verfahrens  geringer  ist  als  die  des  vorigen, 
bedarf  wohl  keiner  weitem  Erörterung. 

6)  Die  zu  messende  Gerade  AB  sey  sehr  lang,  und  es  befinden  sich 
zwischen  den  Endpunkten  mehrere  Hindemisse,  welche  das  Visiren  und 
dne  unmittelbare  Messung  in  der  Richtung  AB  unmöglich  machen. 

In  diesem  Falle  muss  die  Linie  AB  nach  einer  der  in  §.  246,  Nr.  1 
bis  3,  ang^ebenen  Methoden  abgesteckt  werden.  Diese  Methoden  sind 
aber  alle  so  beschaflfisn,  dass  sie  nicht  bloss  die  Entfernungen  der  Zwischen- 
punkte  der  Lmie  AB  von  gewissen  Hilfslinien,  sondern  auch  die  Entfernun- 
gen dieser  Punkte  unter  einander  durch  Rechnung  finden  lassen.  Man 
braucht  also  nur  die  Air  die  Absteckung  gemessenen  Grössen  nach  Anleitung 
der  zugehörigen  Figuren  richtig  zu  verbinden,  um  die  gesuchte  Lftnge  AB 
durch  Rechnung  zu  erhalten.  Da  ab«r  diese  Rechnungen  weiter  Nichts  als 
die  Lösung  einfacher  trigonometrischer  Aufgaben  erfordern,  so  überlassen 
wir  sie  lediglich  dem  eigenen  Nachdenken  des  Lesers.  « 

S«  261.  Aufgabe.  Irgend  eine  krumme  Linie  ist  auf  dem 
Felde  gegeben:  man  soll  dieselbe  aufnehmen  uud  ausmessen. 

Da  eine  krumme  Linie  fortwährend  ihre  Richtung  ändert,  so  leuchtet 
von  selbst  ein,  dass  sie  im  Allgemeinen  nicht  so  genau  als  eine  gerade 
Linie  aufgenommen  und  ausgemessen  werden  kann.  Denn  diese  Aufnahme 
und  Ausmessung  ist  nur  dadurch  möglich,  dass  man  an  die  Stelle  der  Curve 
eine  gebrochene  Linie  setzt,  welche  mit  jener  so  nahe  als  möglich  zusam- 
menfallt Diese  gebrochene  Linie  allein  wird  aufgenommen  und  ihrer  hori- 
zontalen Länge  nach  bestimmt 

Ist  die  aufzunehmende  Linie  nicht  bereits  abgesteckt,  wie  es  bei  regel- 
mässigen Curven  fUr  Eisenbahnen  oder  Strassen  der  Fall  ist,  so  bezeichne 
man  die  aufzunehmenden  Punkte  1,  2,  3,  4 durch  numerirte  Mark- 
pflöcke, welche  so  weit  auseinander  stehen,  dass  die  dadurch  entstehende 
gebrochene  Linie  der  vorhin  ausgesprochenen  Bedingung  möglichst  genügt 

Hierauf  lege  man  in  die  krummlinige  Figur  zwei  oder  mehr  unter  sich 
zusammenhängende  gerade  linien  (wie  z.  B.  in  Fig.  320  die  Geraden  i,9 
und  9,16)  so,  dass  sie  von  den  aufzunehmenden  Punkten  nicht  zu  weit  ab- 
liegen ,  und  dass  sich  auf  ihnen  mit  der  Messkette  oder  mit  Massstäben  leicht 
messen  lässt  Ist  dieses  geschehen,  so  mache  man  einen  Handriss  von  der 
ganzen  Figur  und  bestimme  die  gegenseitige  Lage  der  Hilfslinien  (1,9  und^ 
9,16),  durch  Messung  ihrer  horizontalen  Längen  und  der  Winkel  (1,9,16), 
welche  sie  mit  einander  bilden. 

Schliesslich  suche  man  mit  dem  Prismenkreuze  die  Fusspunkte  a,  b,  e, 
d,  e  .  .  .  der  senkrechten  Ordinaten  der  Punkte  2,  3,  4,  5,  6  .  .  ,  messe 
dieAbsoissen  la,  Ib.lc,  Id  .  .  ,  schreibe  die  gefundenen  Längen  in  dem 
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HandriBse  bei  a,  b^  c,  d^  e  '.  .  .  etn^    messe  alsdann  auöh  die  O^dihaten 
und  trage  ihre  Längen  ebenfalls  in  die  Zeichnung  deutlich  über. 


Fig.  320. 


i-f 


Mit  diesen  Grössen  kann  man  die  krumme  Linie  1,  2,  3,  4,  5  ...  16 
annähernd  zeichnen  und  aus  der  Zeichnung  lässt  sich  ihre  Länge  entweder 
abmessen  oder  berechnen,  wenn  man  es  nicht  vorzieht,  diese  Längenbe- 
stimmung auf  dem  Felde  unmittelbar  zu  machen,  indem  man  die  Sehnen 
1—2,  2-3,  3—4,  4—5,  6—6  .  .  .  misst  und  addirt 

B.     Messung  der  Winkel  und  Dreiecke. 

$.  262.  Nachdem  in  der  ersten  Abtheilung  schon  gelehrt  worden  ist,  wie 
man  mit  der  Kreuzscheibe,  dem  Winkelspiegel,  dem  Winkelprisma  und  dem 
Frismenkreuze  rechte  Winkel  absteckt;  mit  Hilfe  des  Messtischapparats  die 
HorizontalprojectioD  schiefer  Winkel  graphisch  darstellt;  und  mit  Theodolithen, 
Spiegelkreisen  und  Bussolen  beliebige  Winkel  nach  Graden  und  ihren  Unter- 
abtheilungen unmittelbar  ausmisst;  so  hat  sich  die  gegenwärtige  Abtheilung 
in  Bezug  auf  Winkel  nur  mehr  mit  den  mittelbaren  Bestimmungen  derselben 
und  mit  dem  Einflüsse  der  regelmässigen  Beobachtungsfehler  auf  unmittel- 
bare Winkelmessungen,  in  Bezug  auf  Dreiecke  aber  mit  deren  Aufnahme 
durch  den  Theodolithen  und  den  Messtisch,  mit  der  Ausgleichung  der  ge^ 
messenen  Dreieokswinkel,  mit  den  Folgen  der  unvermeidlichen  Beobachtungs- 
fehler und  mit  der  Bestimmung  derjenigen  Gestalt  der  Dreiecke  zu  be- 
schäfUgen,  welche  diesen  Fehlern  den  geringsten  Einfluss  auf  die  zu  be- 
rechnenden Stocke  eines  Dreiecks  gestattet.  Die  Anlage  und  Berechnung 
der  Dreiecknetze  für  grössere  Terrainaufnahmen  wird  in  dem  Capitel  über 
Landesvermessungen  erörtert  werden. 


1.    Xittelbare  Vinkelmenimgeii. 

$.  263.  Aufgabe.  Die  Grösse  eines  Horizontalwinkela, 
dessen  Scheitel  unzugänglich  ist,  durch  Messungen  in  der  Nähe 
dieses  Scheitels  zu  bestimmen. 

Diese  Aufgabe  kommt  bei  der  Anlage  von  Drefecknetzen  öflers  vor  und 
ist  den  Geometern  unter  der  kürzeren  Bezeichnung:  „eineii  Winkel  2u  cen- 
tril^n,^  bekannt.    Ist  nämlich  in  den  Figuren  321  bis  324  der  zu  messende 
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Whikri  dindi  AGB  Torgestelk  and  kum  der»4be  niclil  in  C 
werdeo,  so  wfhk  am  hiem  cineo  aoi  C  henHi  fiegenden  Pfeokl  D^ 
den  Winkel  ADB  nebst  einigen  HüfifgrOesen  und  bereebnet  danos  den 
Winkel  AGB,  Den  Inbegriff  dieser  Arbeiten  nennt  ninn  dms  Centriren  des 
Winkels  ADB  nnf  den  Sefaeitel  G. 


rif.  »I. 


Fif.  3W. 


Dieses  Centriren  fordert,  dass  die  Lftngen  der  Winkelscbenkel  AC  =  b 
and  BC  =  s,  die  Seite  CD  =  e  und  die  Winkel  ADB  =  V'  und  CDA  =  ip 
bekannt  sejen.  Bei  einer  Triangnlirang  kennt  man  aber  immtf  die  Sdten 
a  and  b  aas  den  anstossenden  Dreiecken^  and  die  Winkel  q>  und  tp  können 
unmittelbar  gemessen  werden,  da  man  den  Standpunkt  D  so  wftblen  wird, 
dass  man  ungehindert  nach  A,  B,  C  visiren  kann.  Dag^;ai  Ifisst  sich  die 
Grösse  der  Exceutricitftt  e  nur  selten  unmittelbar  bestimmen;  wesshalb  sie 
in  den  meisten  Fftllen  mittelbar  dadurch  gefundoi  wird,  dass  man  in  einem 
Hilfsdreiecke  CDE  eine  Seite  DE  nebst  den  swei  anli^enden  Winkeln  sehr 
genau  misst  und  hieraus  CD  =  e  berechnet 

Da  der  Punkt  D  um  C  herum  jede  beliebige  Lage  haben  kann,  so 
wird  sich  der  Ausdruck  ftlr  den  gesuchten  Winkel  ACB  =  C  je  nach  der 
Lage  von  D  verschieden  gestalten,  wenn  man  jedem  der  in  die  Rechnung 
eintretenden  Winkel  einen  positiven  Werth  beilegt;  setzt  man  dagegen  fest, 
dass  der  Winkel  ADB  stets  mit  +  ^,  der  Winkel  ADC  stets  mit  +  9p, 
der  Winkel  CAD  aber  mit  +  a  und  CBD  mit  +  /?  bezeichnet  werde,  je 
nachdem  der  Sehenkel  DA  und  beziehungsweise  DB  rechts  oder  links  von 
CA  und  besiehlich  von  CB  liegt:  so  fallen  alle  AusdrOcke  Hlr  C,  wie  man 
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aus  den  beigedruckten  Figuren  leicht  selber  finden  wird,  in  den  einen  zu- 
sammen : 

C  =  y;4-/?— a (235) 

Man  braucht  daher  auch  nur  diesen  einzigen  Ausdruck  zu  berücksich- 
tigen.   Nun  ist  aber  nach  Fig.  321 : 


Fig.  338. 


Fig.  3i4. 


sin  cc  =  -T-  sin  y, 

sin  fi=~-  sin  i<p  +  xpy, 
folglich,  weil  a  und  ß  immer  nur  sehr  kleine  Winkel  sind,  auch 

«  =  IT"' — ^Ti  Sekunden, 
b  sm  V*  ^ 

^  a  sm  V*  ' 

und  daher  der  gesuchte  Winkel 

C  =  V»  + -An;  r^^^^^HLJL)  _  «L£."|  Sek.  .    . 

Die  Grösse^  —  a  =:  S^  um  welche  ip  verbessert  werden  muss,  um  C 
zu  geben,  Iftsst  sich  in  dem  Falle,  wo  man  auch  die  Winkel  CAB=:A 
und  ABC  =  B  an  der  Seite  AB  =  c  des  Dreiecks  ABC  kennt,  so  dar- 
stellen, dass  sie  für  die  logarithmische  Berechnung  bequemer  wird;  denn 
da  nach  Fig.  321 : 

sin  A  _  sin  (B  4-  C) ^^237) 


(236) 


a 

"b 


sin  B 


sin  B 


452  1.     Horixontalmtesanged« 

und  nach  Gleichung  (236):     < 

80   wird    mit   Rücksicht   darauf^   dass  bid  (B  -f  C)  =  sin  (B  +  tp)   gesetzt 
werden  darf,  die  Verbesserung 

^^e8inv>8in(B-y)3^ ^^j 

a  sin  B  sin  V' 

Das  Vorzeichen  dieses  Ausdruckes  ftlr  S  hängt  nur  davon  ab,  ob  der 
Winkel  (p  grösser  oder  kleiner  ist  als  B;  ist  nämlich  B  ]]>  <)p,  so  wird  S 
positiv,  ausserdem  aber  negativ.  Nun  ist  nach  den  Figuren  321  und  322 
der  Winkel  qp  =  B,  wenn  D  auf  dem  Kreise  ABC  Hegt;  ferner  ist  <p  ^ 
B,  wenn  sieh  D  innerhalb  dieses  Kreises  befindet;  und  es  ist  ^  <^  B,  wenn 
D  ausserhalb  des  Kreises  ABC  liegt  Es  wird  somit  ^  =  0,  wenn  D  ein 
Punkt  des  Kreises  ABC  ist,  und  es  erlangt  S  einen  positiven  oder  nega- 
tiven Werth,  je  nachdem  D  ausser-  oder  innerhalb  des  genannten  Kreises 
liegt  Die  Grösse  ä  wird  aber  auch  dann  noch  null,  wenn  ein  Winkel- 
schenkel (a)  im  Vergleich  zur  Excentricität  (e)  unendlich  gross  ist,  oder 
wenn  die  beiden  Winkelschenkel  ausserordentlich  lang  sind.  Würden  also 
die  beiden  Punkte  A  und  B  oder  nur  einer  von  ihnen  Sterne  bedeuten,  so 
fiele  die  Verbesserung  J,  als  verschwindend  klein,  weg. 

Manche  Geodäten  messen  den  dritten  Winkel  eines  Dreiecks  selbst 
dann  ausserhalb  des  Scheitels,  wenn  Nichts  die  oentrische  Aufstellung  des 
Theodolithen  hindert  Als  Grund  dieses  Verfahrens  geben  sie  die  grössere 
Unbefangenheit  an,  welche  der  Beobachter  besitze,  wenn  er  das  von  seiner 
directen  Messung  erwaitete  Resultat  nicht  im  Voraus  kennt  ^  Wir  unter- 
lassen es,  ausführlicher  zu  untersuchen,  welches  Gewicht  auf  dieses  aus 
Misstrauen  in  die  eigene  oder  eine  fremde  Person  entspringende  Verfahren 
zu  legen  sej ,  und  bemerken  bloss ,  dass  uns  eine  unmittelbare  Messung 
immer  lieber  ist  als  eine  mittelbare. 

Da  sich  der  Winkel  C  aus  A  und  B  durch  Rechnung  finden  lädst,'  so 
mag  Vielen  die  Messung  bei  C  als  überflüssig  erscheinen;  bei  gewöhnlichen 
Dreieckmessungen  ist  dieses  allerdings  der  Fall,  aber  bei  grösseren  Trian- 
gulirungen  soll  der  Coutrole  der  Messung  wegen  jeder  Winkel  eines  Drei- 
ecks für  sich  und,  wo  es  angeht,  unmittelbar  gemessen  werden. 

S.  264.  Aufgabe.  Ein  schiefer  Winkel  und  di«  Neigung 
seiner  Schenkel  gegen  den  Horizont  ist  gegeben:  man  soll  die 
Grösse  seiner  Horizontalprojection  berechnen. 

Die  Bestimmung  dieser  Projection  wird  von  den  Geometern  mit  dem 
kürzeren  Ausdrucke:  „einen  Winkel  auf  den  Horizont  'Zu  reduciren,**  be- 
zeichnet .  Soll  der  schiefe  Winkel  ACB  (Fig.  325)  reducirt  werden,  dö 
denke  man  sich  durch  seinen  Scheitel  C  eine  Hortzontalebene  und  durch 
jeden   Schenkel  CA,  CB  eine  Vertikalebene  gelegt     Diese  Vertikalebenen 

1  Dieses  Resultat  ist  i'hm  aber  bekannt,  da  er  schon  vorher  die  Winkel  bei  A  und  B  gcnnesseo 
und  vorliiiiflg  C  =  ISO^  —  A  ^  B  berechnet  hat. 
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schneiden  .  sich    selbst   in   der   loUi^  Piff.  3tH. 

rechten  Geraden  CG'  und  die  Hori- 
zontalebene nach  den  Linien  CA'<) 
OB',  welche  die  gesuchte  Horisontal- 
projection  A'CB'des  gegebenen  schie- 
fen Winkels  AGB  vorstellen.  Denkt 
man  sich  ferner  um  den  Scheitel  C 
eine  Kugelflftche  vom  Halbmesser  =  1 
beschrieben,  so  wird  diese  von  der 
Ebene  des  schiefen  Winkels  nach 
dem  grOssten  Kreise  AB,  von  der 
Horizontalebene  nach  A'B',  und  von 
den  Yertikalebenen  nach  den  Bögen 
CAA',  CBB'  geschnitten;  es  ent- 
stehen folglich  zwei  sphärische  Drei- 
ecke, die  beide  den  gesuchten  Winkel 
enthalten,  nämlich   das  gleichschen- 

kelige  Dreieck  A'B'C'  und  das  schiefwinkelige  ABC.  Von  dem  letzteren 
sind  die  drei  Seiten  bekannt;  denn  es  ist  AB  =  c  =  ^  =  dem  gemessenen 
schiefen  Winkel  ACB;  AC'  =  b  =  90^  —  cc  =  dem  Complement  des  Nei- 
gungswinkels dc  des  Schenkels  G  A;  BC  =  a  =  90^^  —  fi  =z  dem  Complement 
des  Neigungswinkels  fi  des  Schenkels  GB. 

Man  findet  folglich  den  Winkel  A'«GB'  =  G' =  ;^'  aus  der  bekannten 
Orundformel  der  sphärischen  Trigonometrie: 

cos  c  =  cos  a  cos  b  H"  sin  a  sin  b  cos  G, 
wenn  man  darin  a  =  90^  —  /?,  b  =  90^  —  «,  c  =  y  und  C  =  y  setzt.   Nach 
dieser  Substitution  und  einer  einfachen  Umformung  ergibt  sich  schliesslich 

--    ^|/^COsV2(<y  +  /y  +  y)COSVa(Q?  +  ^-jO 


COS 


2 


(240) 


cos  a  COS/? 

Will  man  den  Winkel  y*  nicht  hieraus  berechnen,  so  setze  man  in  der 
aus  der  vorigen  Orundformel  folgenden  Gleichung: 

eoBy  =  Bin  aBin  fi '\'C08  aooa /3  cosy'    ....    (241) 

den  bekannten  Quotienten 

sin  aün/3  ^ 

f-  =  cos  d (242) 

cos  y  ^      ^ 

und  bestimme  mit  Benützung  des  hieraus  berechneten  Hilfswinkels  8  den 
Winkel  y'  aus  der  Gleichung: 

^   .^i.^^^%8^2^ (^) 

'  COS  a  cos  /j 

welche  sich  sehr  einfiioh  entwickelt 

Obwohl  die  Formeln  (240)  und  (243)  zur  Berechnung  des  Winkels  y' 
aus  y  und  den  Reductionselementen  a  und  fi  sehr  einfach  sind,  so  kann 
man  sich  doch  in  dem  Falle,  wo  a  und  fi  sehr  kleine  Wmkel  bezeichnen, 
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noch  bequemer  emer  NftfaemngsfonDel  beiBeoeo,  dereo  Eotwiekdong  wir 
hiermit  andeoten. 

Aas  Gleichang  (241)  folgt  ohne  Weiteres: 

cos;'  —  C06;^=:8inir8in/9  —  coe^^'Cl  —  oositcob/^. 

Setzt  man,  was  anter  der  eben  gemachten  Annahme  erkabt  ist^  sin  ir 
=  <^  sin  1^',  mn  ß  =  ß  sin  V  and  das  Prodact 

cos  a  cos  /*  =  1  —  V2  («'  +  /^)  «™'  l'S 
wobei  a  und  ß  in  Sekunden  aassadrflcken  sind:  so  eriiftlt  man  »inichst 

cos  /  —  cos  ;''  =  [aß  —  V2  (a^  4-  /^  cos  y^  sin«  1". 
Da  aber  cos  ^^  —  cos  ;"'  =  2  nn  V2  (/  —  T')  ^"  V2  (/  +  ^')  ""^  genau 
genog  2  sin  V2  iY  —  /O  =  (/  —  /')*"*  ^'S  ^o  Vi  (/  +  ^'0  =  ^in  /  und  Vi 
00s  /^  =  Vi  <^^  ;^  ist,  so  fidgt  scUiessfich  die  RedoctionsgrOsse 

?  —  r       /  —  206265  sin  y  öekunoen,   .    .    \^^>^} 

welche  tOx  y  z=  90®  flbergeht  in 

<''  =  OT65**'^'*''"' 
und  für  a  =  00  34'  22"  und  /*  =  1»  40-  =  lOO'  =  6000"  die  Verbessernng  q' 
=  60"  liefert 

In  den  vorausgeheoden  Entwickelangen  wurden  a  und  ß  als  flöhen- 
winkel  und  desshalb  beide  als  positive  Grössen  angesehen;  erscheint  nun 
einer  oder  der  andere  als  Tiefenwinkel,  so  ist  er  als  negative  OrOsse  so 
behandeln  und  za  berücksichtigen ,  dass  sin  ( —  a)  =  —  sin  «r,  cos  ( —  d)  =■ 
cos  a,  tg  (—  ^3  =  —  tg  a  und  cotg  ( —  ä)  =  —  co^  a  ist  Werden  a  and 
ß  zugleich  negativ,  so  ftndem  sich  selbstverst&ndlich  die  Ausdrücke  Mr.  240 
Ihs  244  gar  nicht 

Sind  €C  und  ß  Höhenwinkel,  so  können  sie  eben  so  wie  der  Winkel  y 
mittels  des  Spiegelkreises  oder  des  Spiegelsextanten  unter  Anwendung  eines 
Quecksilber-  oder  Glashorizonts  nach  $.  152  gemessen  werden;  als  Tiefen- 
winkel sind  sie  aber  auf  andere  Weise  zu  bestimmen,  wozu  sich  im  Allge- 
meinen drei  Wege  darbieten.  Entweder  kann  man  nämlich  den  Tiefen- 
winkel in  einen  Höhenwinkel  verwandeln,  indem  man  die  Neigung  des 
Schenkels  nicht  von  C,  sondern  von  A  oder  B  aus  misst;  oder  man  be- 
stimmt den  Tiefenwinkei  durch  einen  Theodolithen;  oder  endlich  man  sucht 
den  Höhenunterschied  zwischen  C  und  A  =  p,  und  zwischen  C  und  B  =  q 
durch  Nivelliren  und  die  horizontalen  Längen  CA  =  m  und  CB  =  n  durch 
mittel-  oder  unmittelbare  Messung,  und  berechnet  die  absolute  Grösse  von 
a  oder  ß  aus  den  Gleichungen: 

te  a  =  -?-  und  tg  /?  =  -S- 
^  m  ^'^        n 

Könnte  man  den  Winkel  y  nicht  mit  einem  Theodolithen  oder  Spiegel- 
instrumente messen,  so  Hesse  sich  seine  Horizontalprojection  y*  dadurch 
finden,  dass  man  in  den  Schenkeln  CA  und  OB  zwei  Punkte  D  und  B 
absteckt,  in  dem  dadurch  gebildeten  Dreiecke  ODE  die  drei  Seiten  c,d,  e 
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and  ihre  Neigungswinkel  oder  sofort  die  Horizontalprojectionen  o^  d',  e' 
dieser  Seiten  misst  und  aus  letzteren  nach  der  bekannten  trigonometrischen 
Formel : 

(d'  e'V^  sin^  ;^'  =  4  s  (s  —  cO  (s  —  d')  (s  —  e'), 
in  welcher  s  =  V2  (^'  +  <*'  +  ©0  w^  den  Winkel  y'  berechnet 

8.    SinfluM  der  regolmäfiigen  Beobachtoagifoliler  auf  die  Winkelmesfungen. 

§.  265.  Keine  Messung  ist  ganz  fehlerfrei,  wenn  sie  auch  mit  den  vor- 
züglichsten Instrumenten  und  unter  den  günstigsten  äusseren  Bedingungen 
von  dem  geschicktesten  Geometer  ausgeführt  wurde;  denn  aus  der  Unvoll- 
kommenheit  unserer  Sinne  und  mathematischen  Werkzeuge,  aus  unbe- 
rechenbaren Einflüssen  der  Witterung,  Beleuchtung,  Temperatur  etc.,  oder 
aus  anderen  zuflüligen  Störungen,  die  der  Beobachter  kaum  wahrnimmt, 
entspringen  immer  gewisse,  wenn  auch  ganz  kleine  Abweichungen  von  der 
absolut  richtigen  Grösse,  die  wir  messen  wollen.  Diese  Abweichungen 
heissen  zufällige  oder  unvermeidliche  Fehler  und  werden  in  dem 
fünflen  Capitel  dieses  Abschnitts  besondets  betrachtet  Es  gibt  aber  auch 
Messungsfehler,  welche  durch  geschickte  Behandlung  vorzüglicher  Instru- 
mente und  geeignete  Messoperationen  vermieden  werden  können ,  oder  deren 
Einflnss  auf  die  Beobachtungsresultate  sich  berechnen  und  dadurch  ausgleichen 
lässt  Diese  Fehler  heissen  im  Gegensatze  zu  den  zufälligen  Fehlem  con- 
stante  oder  regelmässige  Fehler,  weil  sie  unter  denselben  Umständen 
stets  in  gleicher  Grösse  auftreten  und  aus  den  sie  veranlassenden  Ursachen 
berechnet  werden  können.    Von  diesen  Fehlem  ist  hier  die  Rede. 

Die  regelmässigen  oder  constanten  Fehler,  welche  bei  der  Winkelmes- 
sung vorkommen,  können  verschiedene  Ursachen  haben;  zu  den  am  häu- 
figsten auftretenden  Fehlerquellen  sind  aber  folgende  zu  rechnen: 

1)  die  excentrische  Aufstellung  des  Theodolithen  oder  des  Messtisches; 

2)  die  Excentricität  der  Alhidade  des  Theodolithen  oder  der  Kippregel; 

3)  die  Excentricität  des  Fernrohrs  am  Theodolithen  oder  an  der  Kipp- 
regel; 

4)  die  schiefe  Lage  der  Limbus-  oder  Messtischebene; 

5)  die  Neigung  der  Visirebene  g^en  das  Loth; 

6)  die  unrichtige  Lage  der  anzuvisirenden  Punkte. 

Bei  den  nachfolgenden  Berechnungen  der  Einflüsse  dieser  Fehlerquellen 
auf  die  unmittelbaren  Winkelmessungen  wird  vorausgesetzt,  dass  immer  nur 
eine  Quelle  vorhanden  sej,  aus  der  Fehler  entspringen,  während  alle  übrigen 
als  nicht  vorhanden  angesehen  werden.  Nach  der  Grösse  ihres  Einflusses 
wird  sich  selbstverständlich  die  Sorgfalt  zu  richten  haben ,  welche  auf  ihre 
Vernichtung  zu  wenden  ist 

$.  266.  Aufgabe.  Die  Grösse  des  Einflusses  der  excentri- 
schen  Aufstellung  des  Theodolithen  oder  Messtisches  auf  die 
Messung  eines  Horizontalwinkels  zu  bestimmen. 
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Der  MesBungsfehler,  welcher  hier  behaiMfeli  wird,  besteht  darin,  dass 
beim  Theodolithen  die  Alhidadeoaxe  and  beim  Meastiflehe  der  auf  dem  Blatte 
gegebene  Scheitelpunkt  des  Winkels  nicht  in  das  Loth  des  natOrlichen  Win- 
kelscheitels  gestellt  wird.  Denkt  man  sich  dieses  Loth  Us  zom  Horizontal- 
kreise des  Theodolithen  oder  bis  zor  Messtischebeiie  verlängert,  so  wird  der 
Abstand  seines  Schnittpunktes  von  dem  Durehgangspnnkt  der  Alhidadenaxe 
oder  von  dem  Kidpunkte  des  WinkelscheitelB  die  6r(tose  der  Excentricitfit 
der  Aufstellung  des  einen  oder  des  andern  Instruments  bezeichnen. 


Flg.  3««. 


Pig.  3«7. 


/ 

\       / 

/ 

\     / 

\  / 

\   ./  ' 

il^'' 

'^4 

Ist  in  Fig.  326  der  Punkt  C  die  Projection  des  natflrlichen  Winkel- 
scheiteis  und  D  der  Durchgangspunkt  dw  Alhidadenaxe  auf  dem  Horizontal- 
kreise oder  der  Bildpunkt  des  Winkelscheitels  auf  dem  Hesstisch  blatte, ,  stellt 
also  die  Linie  CD  =  e  die  Excentridtät  der  Aufstellung  des  Winkelmessers 
vor:  so  wird  statt  des  auf  dem  Felde  gegebenen  Horizontalwinkels  AGB  =  C 
der  Horizontalwinkel  ADB  =  ^  gemessen  und  es  besteht  folglich  der  Ein- 
fluss  der  excentrischen  Aufstellung  des  Instruments  in  dem  Unterschiede  der 
Winkel  C  und  ^,  d.  h.  es  ist  der  gesuchte  Fehler 

J  =  C-V  =  /*  — «1 (^5) 

wobei  a  den  sehr  kleinen  Winkel  CAD  und  ß  den  ebenÜBÜls  sehr  kleinen 
Winkel  CBD  bezeichnet. 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  in  Nro.  235  aus  den  Figuren 
321  bis  324  abgeleiteten ,  so  findet  man  zwischen  beiden  eine  völlige  Deber- 
einstimmung.  Auch  hier  kann  der  Punkt  D  rings  um  G  herum  liegen,  wess- 
halb  bezüglich  der  Lage  der  Reductionswinkel  a  und  ß  die  vier  Fälle  möglich 
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Flg.  3M. 


Fig.  3S9. 


Fig.  330 


A 


sind^  welche  jene  hier  wiederholten  Figuren  darstellen  und  welche  sich 
in  dem  obigen  Ausdrucke  zusammenfassen  lassen,  wenn  man  a  oder  ß 
positiv  oder  negativ  nimmt,  je  nachdem  die  Schenket  DA  oder  DB  rechts 
oder  links  von  CA  oder  CB  lie^fen.  Mit  Bezug  auf  die  in  §.  2(53  enthal- 
tenen Entwickelungen  und  namentlich  nach  61.  (238)  erhält  man  daher 

*  =  irir[''°  (<)^-+  V')  -^«n  ^pjsek.  (246) 

Der  Einfluss  8  der  excentrischen  Aufstellung 
des  Instruments  wird  null:  y. 

a)  wenn  C  =ztfß  oder  fi  =  a  ist,  d.  h.  wenn 
der  Punkt  D  auf  dem  Kreise  ABC  liegt,  und 

b)  wenn  die  Winkelschenkel  im  Vergleich  zur 
ExcentricitAt  sehr  lang  sind;  und  er  wird  bei  un- 
veränderlichem Werthe  der  Grössen  a,  b,  c  am 
grössten: 

a)  wenn  yf  =  90^  und  y  =  0,  d.  h.  wenn 
sich  der  Standpunkt  D  des  Instruments,  wie  Flg.  330 
zeigt,  auf  dem  Schenkel  AC  befindet  und  der  zu 
messende  Winkel  nahezu  ein  rechter  ist,  und 

b)  wenn  yß  =  90^  und  q)  =  90^,  d.  h.  wenn  \  \ 
sich  der  Standpunkt  D'  auf  dem  Schenkel  C  B  be- 
findet und  der  zu  messende  Winkel  ebenfalls  nahezu 
ein  rechter  ist  B" 
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In  dem  ersteren  dieser  beiden  Fälle  wird  der  Fehler 

S=zS^:=  +  —^,8ek,, (247) 

*        '   a  8in  1"         '  ^ 

und  in  dem  zweiten  Falle  erhält  man 

^  =  J,  =  _^-^Sek (M8) 

Würde  also  die  Excentricität  e  einen  Dezimalzoll  befragen  und  wäre 
der  Winkelschenkel  a  =  b  =  206^2  Fuss  =  2062  Dezimalzoll ,  so  erhielte  man 
für  beide  Fälle  den  Fehler 

^=±^^  =  ±100  Sek. 

Wenn  sich  ein  solcher  Fehler  auch  noch  bei  einer  Messtischaufnahme 
ertragen  lässt,  so  kann  er  doch  nimmermehr  bei  einer  Winkelmessung 
mit  dem  Theodolithen  geduldet  werden;  wesshalb  auf  die  centrische  Auf- 
stellung dieser  Instrumente,  wozu  früher  Anleitung  gegeben  wurde ,  grosse 
Sorgfalt  verwendet  werden  muss. 

§.  267.  Aufgabe.  Den  Fehler  in  der  Winkelaufnahme  zu 
berechnen,  welcher  aus  der  Excentricität  der  Alhidade  ent- 
springt. 

Wird  der  Horizontalwinke]  durch  einen  Theodolithen  gemessen,  so  ist 
die  Grösse  dieses  Fehlers  bereits  aus  der  Instrumentenlehre  bekannt ,  welche 
in  S-  138  die  Entwickelung  der  Formel 

f  =  412530 .  ^  sin  %  V>'  oo«  (®  —  V2  VO  Sek.    .    .    .    (249) 

enthält,  worin  mit  Bezug  auf  Fig.  331  folgende  Bezeichnungen  gebraucht  sind: 
e    für  die  Excentricität  (cm)  der  Alhidade; 
a>    ..    den  Neigungswinkel  (dem)  der  Linien  cm  und  cd; 
r     y^    den  Halbmesser  (cb,  cd)  des  Limbus.  und 
g>'  ^    den  am  Nonius  abgelesenen  Winkel  (bod). 


Fig.  331 


J\ 


ij 
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Der  Werth  von  f  kann,  wie  auf  8.  201  der  ersten  Abtheilung  dargethan 
ist,  selbst  für  eine  Excenirieität  der  Alhidade  von  nur  y^o  ^"^®  ^^^  ^  ^^' 
nuten  betragen,  also  sehr  gross  werden.  Dieser  Einfluss  lässt  sich  aber 
einfach  beseitigen,  wenn  am  Theodolithen  zwei  sich  gegenttberstehende  Nonien 
angebracht  sind  und  al^elesen  werden;  wessbalb  hier  wiederholt  auf  die 
Wichtigkeit  sweier  Nonien  am  Theodolithen  und  deren  gleichzeitige  Be- 
nützung aufmerksam  gemacht  wird. 

Bei  Messtischanfnahmen  tritt  die  Oberflftehe  des  Tischblattes  an  die  Stelle 
des  Limbus,  der  Bildpunkt  des  Winkelscheitels  an  die  Stelle  des  Ereismittel- 
punkts,  und  die  Linealkante  der  Kippregel  an  die  Stelle  der  Alhidade.  Legt 
man  nftmlich  diese  Kante  nicht  genau  an  den  abgebildeten  Scheitelpunkt 
des  Winkels  an,  so  ist  eine  Excentricität  der  Alhidade  vorhanden  und  es 
ist  ihre  Grösse  gleich  dem  Abstände  des  gegebenen  Scheitelpunkts  von  dem 
Scheitel,  der  sich  durch  die  Aufnahme  des  Winkels  ergibt. 


Fig.  331 


PiR.  333. 


Stellt  in  den  vier  Figuren  332  bis  335  der  Punkt  C  den  auf  dem  Mess- 
tisehe  abgebildeten  Winkelscheitel  und  AGB  den  aufzunehmenden  Winkel 
vor,  so  erhält  man,  wenn  das  Lineal  nicht  in  C,  sondern  entfernt  davon 
angelegt  wird,  statt  des  Winkels  AGB  =  C  den  Winkel  ADB  =  v^.  Ver- 
bindet man  D  mit  G,  so  ist  GD  die  Excentricitftt  e  des  Lineals  der  Kipp- 
regel und  ^  =  G  —  1^  der  hieraus  entspringende  Fehler  des  Winkels  C. 
Nennt  man  wieder  die  kleinen  Winkel  bei  A  und  B  besiehlich  a  und  fi^ 
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80  ist  nach  den  genannten  Figuren  ^  und  da  im  Debrigen  die  Bezeichnungen 
und  EntWickelungen  des  §.  263  gelten,  hier  wie  dort  der  Fehler 

Es  gelten  somit  alle  Folgerungen,  welche  im  vorigen  Paragraph  in 
Bezug  auf  die  excentrische  Aufsteilung  aus  dieser  Gleichung  gezogen  wur- 
den, auch  für  die  Grösse  des  Einflusses  der  Excentricität  der  Linealkante. 
Wenn  hiernach  die  grössten  Werthe  von  8  durch  die  Ausdrücke  Nr.  247 
und  248  gegeben  sind,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  eine  geringe  Excen- 
tricit^  der  Linealkante  der  Eippregel  der  Grösse  des  zu  messenden  Winkels 


Flg.  834. 


Pig.  336. 


nicht  schadet;  denn  wenn  e  sogar  eine  Dezimallinie  betrüge  und  a  =  b 
=  206,2  Fuss  wäre,  so  würde  S  nur  10  Sekunden  ausmachen.  Etwas  An- 
deres aber  ist  es,  wenn  mit  diesem  Apparate  zusammenhängende  Aufnahmen 
zu  machen  sind.  Würde  man  hiebei  die  Linealkante  nicht  genau  an  die 
gegebenen  Scheitelpunkte  der  Winkel  anlegen ,  so  entstünden  in  der  gegen- 
seitigen Entfernung  einzelner  Punkte  Fehler,  welche  der  Excentricität  des 
Kippregellineals,  mit  dem  Massstabe  der  Aufnahme  gemessen,  gleichkämen: 
bei  der  Verjüngung  von  1  :  5000  würde  somit  die  Excentricität  von  7io 
Dezimallinie  einem  Fehler  von  5  Fuss  und  folglich  die  Excentricität  e  =  0,01 
Fuss  einem  Fehler  von  50  Fuss  entspredien.  Das  scharfe  Anlegen  des 
Lineals  der  Kippregel  an  die  voraus  bestimmten  Winkelscheitel  kann  somit 
für  Messtischaufnahmen  nicht  genug  empfohlen  werden. 
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S*  268.  Aufgabe.  Zu  beBtimmen^  wie  gross  der  aus  der  Ex- 
centricität  des  Fernrohrs  entspringende  Fehler  eines  mit  The o- 
doHth  oder  Kippregel  gemessenen  Horizontalwinkels  ist. 

Denkt  man  sich  durch  die  vertikale  Alhidadenaxe  des  Tlieodolitheu  oder 
durch  die  horizontale  Linealkante  der  Kippregel  eine  Vertikalebene  gelegt^ 
welche  mit  der  Femrohraxe  parallel  läuft,  so  ist  der  Abstand  der  letzteren 
Axe  von  der  gedachten  Ebene  entweder  null  oder  nicht.  In  dem  ersteren 
Falle  hat  das  Fernrohr  des  Instruments  keine  Exoentridtät,  im  letzteren  aber 
hdsst  der  Abstand  der  Femrohraxe  von  jener  Ebene  die  Excentrioitftt  des 
Femrohrs  oder  der  Absehlinie. 

Die  Wirkung  einer  solchen  Excentricität  des  Theodolithen  kann  in 
folgender  Weise  beurtheilt  und  berechnet  werden. 


\ 
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Es  sey  in  der  vorstehenden  Figur  c  die  horizontale  Projection  der 
Alhidadenaxe,  od  die  gleichnamige  Projection  der  Femrohraxe  und  cd  =  e 
die  Excentricität  des  Fernrohrs  des  Theodolithen.  Ist  mit  diesem  über  c 
horizontal  gestellten  Instrumente  der  Winkel  LcR-zu  messen,  so  wird  das 
Fernrohr  zuerst  die  Richtung  od  nach  L  und  hierauf  die  Richtung  o'd'  nach 
R  erhalten,  wodurch  statt  des  Winkels  LcR  =  w  der  Winkel  LbR  =  dcd' 
=  w'  gemessen  wird.  Der  aus  der  Excentricität  des  Fernrohrs  entspringende 
Fehler  8  entspricht  nun  offenbar  dem  Unterschiede  dieser  Winkel  und  ist 
daher,  wenn  man  die  kleinen  Winkel  bRc  =  v  und  dLc==v'  setzt,  durch 
die  Gleichung  gegeben: 


d"  =  w  —  w'  =  v^ 


v. 


Haben  die  Winkelschenke]  cR,  cL  die  Längen  I,  I',  und  berücksichtigt 

man,  dass  I  sin  v  =:  1'  sin  v'  =  e  und  genau  genug 

e  e 

V  —  ,    .    ^,,  Sek.  und  V  =  ly-.--,;  Sek. 

I  sm  1"  r  sm  1" 
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ist:  so  erhält  man  sofort^  übereinstitninend  mit  der  Formel  (94),  den  Fehler 

*  =  8inT"  (f  -  t)  ®^''- =  ^^"^ «  (f  -  t)  ^''-    •    (^^> 

Dieser  Fehler  wird  null,  wenn  die  Winkelsehenkel  gleich  lang  sind^ 
und  um  so  grösser,  je  mehr  der  Unterschied  der  Schenkeilftngen  beträgt 
Da  sein  Einfluss  bedeutend  werden  kann  und  die  Vernichtung  desselben 
durch  Berechnung  umständlich  und  nicht  immer  möglich  ist  (insofern  manch- 
mal 1  und  V  unbekannt  sind):  so  ist  jeder  gute  Theodolith  so  eingerichtet, 
dass  jener  Einfluss  durch  ein  entsprechendes  Hessverfahren  auf  Null  gebracht 
werden  kann;  und  dieses  Verfahren  besteht  nach  der  Entwickelung  auf 
&  172  und  der  Bemerkung  auf  S»  201  der  ersten  Abtheilung  darin,  dass 
man  den  Winkel  mit  entgegengesetzten  Lagen  des  Femrohrs  zweimal  misst, 
und  aus  den  beiden  Messungsresultaten  das  Mittel  nimmt 

Die  Ezcentricität  der  Visirebene  der  Kippregel  hat,  wie  leicht  einzu- 
sehen, keine  andere  Wirkung,  als  dass  der  auf  dem  Messtischbiatte  ge- 
zeichnete Winkel  gegen  den  in  der  Natur  um  die  Grösse  der  Excentricität 
parallel  verschoben  erscheint;  und  diese  Verschiebung  schadet  Nichts,  wenn 
die  ganze  Aufnahme  mit  ein  und  derselben  Kippregel  durchgeführt  wird. 
Würde  dagegen  eine  Messtischaufnahme  mit  zwei  verschiedenen  Kippregeln 
gemacht,  deren  Femrohr-Exceutricitäten  e  und  e'  sind ,  so  entstünden  durch 
den  Anschluss  der  beiden  Theilaufnahmen  in  den  gegenseitigen  Entfernungen 
der  nicht  mit  einer  und  derselben  Kippregel  aufgenommenen  Punkte  Fehler, 
welche  auf  der  Zeichnung  die  Grösse  e  —  e'  oder  e  -}-  e*  hätten ,  je  nach- 
dem e  und  e'  gleiche  oder  entgegengesetzte  Vorzeichen  besässen;  in  Wirk- 
lichkeit aber  würden  die  Fehler 

5=:m(e  +  e0 (252) 

sejn,  wenn  m  die  Verjüngung  der  Aufnahme  bezeichnet 

Ein  schlimmerer  Feind  als  die  Excentricität  der  Visirebene  ist  die  schiefe 
Lage  dieser  Ebene  gegen  die  Linealkante;  da  aber  der  Parallelismus  zwischen 
jener  Ebene  und  dieser  Kante  nach  $.116  Nr.  5  jeden  Augenblick  geprüft 
und  hergestellt  werden  kann,  so  erscheint  es  überflüssig,  die  Folgen  eines 
so  leicht  zu  vermeidenden  Fehlers  weiter  zu  untersuchen« 

S.  269.  Aufgabe.  Man  soll  den  Fehler  eines  Horizontal- 
winkels, der  bei  schiefer  Lage  der  Limbus-  oder  Messtisch^ 
ebene  aufgenommen  wird,  berechnen. 

Dieser  Fehler  rührt  weniger  davon  her,  dass  der  durch  die  Absehlinie 
des  Fernrohrs  auf  den  Limbus  oder  das  Messtischblatt  senkrecht  projicirte 
Winkel  nicht  in  einer  Horizontalebene  liegt,  als  davon,  dass  die  projiciren- 
den  Ebenen  nicht  vertikal  sind  und  vermöge  der  Einrichtung  des  Theodo- 
lithen  und  der  Kippregel  nicht  vertikal  seyn  können,  so  lange  die  Limbus- 
und  Messtischebenen  geneigt  sind«  Könnte  man  trotz  dieser  Neigung  die 
anvisirten  Winkelschenkel  durch  Vertikalebenen  projiciren,  so  dürfte  die 
schiefe  Lage  der  Instrumentenebene  schon  ziemlich  gross  sejn,  wenn  ein 
auffallender  Winkelfehler  entstehen  sollte,  wie  aus  den  Formehi  des  $.  264 
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hervorgebt,  nach  welchen  in  diesem  Falle  der  in  Rede  stehende  Fehler  zu 
benrtheilen  wäre» 

Um  einen  klaren  Begriff  von  d^r  Entstehung  des  zu  berechnenden  Feh- 
lers zu  geben,  denken  wir  uns  den  gegebenen  Naturwinke]  W,  dessen 
beide  Schenkel  in  einer  gegen  den  Horizont  geneigten  Ebene  liegen,  durch 
eine  in  dieser  Ebene  gezogene  und  durch  den  Winkelscheitel  gehende  ge- 
rade Linie  in  zwei  Theile  u  und  v  zerlegt  und  jeden  dieser  Theile  sowie 
den  ganzen  Winkel  auf  eine  durch  die  Theilungslinie  gehende  Horizontal- 
ebene projicirt.  Jeder  Theilwinkel  u  und  v  hat  einen  wagreohten  und  einen 
geneigten  Schenkel,  und  es  ist  klar,  dass  die  Betrachtungen,  welche  man 
für  einen  derselben  anstellt,  auch  ftlr  den  anderen  gelten.  Erftlhrt  man 
auf  diese  Welse  den  Fehler  S  in  der  HorizontalprojectioD  g>  des  Winkels  u, 
so  gilt  ein  ähnlicher  Ausdruck  S*  flir  den  Fehler  der  Projection  yj  des 
Winkels  v;  der  Fehler  J  in  der  Horizontalprojection  Q  des  Winkels  W, 
welcher  =  u  +  v  ist,  wird  somit  =  +  (^  +  ^0  »eyn,  je  nach  der  Lage 
der  Winkelschenkel.  Die  Verbindung  der  Werthe  von  8  und  ä'  ist  in 
einem  bestimmten  Falle  nicht  schwierig,  und  da  es  hier  Überhaupt  nur  dar- 
auf ankommt,  zu  erfahren,  ob  aus  einer  schiefen  Lage  der  Umbus-  oder 
Messtisehebene  bedeutende  Messungsfehler  entspringen  können,  so  genttgt 
es,  hier  einen  schiefen  Winkel  u  zu  betrachten,  dessen  einer  Schenkel  ho- 
rizontal ist 

Zu  dem  Ende  denken  wir  uns  durch  diesen  Schenkel  die  unter  dem 
Winkel  y  gegen  den  Horizont  geneigte  Limbus-  oder  Messtischebene  gelegt 
und  darauf  den  Winkel  u,  dessen  geneigter  Schenkel  mit  dem  Horizont  den 
Winkel  a  bilden  soll,  während  seine  Ebene  unter  dem  Winkel  e  dagegen 
geneigt  ist,  senkrecht  projicirt,  wie  es  durch  die  Visirebene  in  der  That 
geschieht.  Nennt  man  diese  Projection  q>'  und  die  wahre  q>^  so  ist  der 
Fehler  des  Winkels  (p  gleich 

ä=z<p'  —  if, 

und  es  kommt  nur  mehr  da- 
rauf an,  denselben  durch  die 
gegebenen  Grössen  ^,  er,  y 
auszudrücken. 

Stellt  in  Fig.  337  der 
Punkt  C  den  Scheitel,  CH 
den  wagrechten  und  CA 
den  geneigten  Schenkel  des 
Winkels  A  C  H  =  u  vor ; 
bezeichnet  ferner  die  Linie 
C  J  die  Horizontalspur  einer 
durch  CA  gelegten  Vertikal- 
ebene  und  CK  den  Schnitt 
einer  zweiten  durch  C  A  ge- 
henden und  auf  der  Limbus- 


Fig.  337. 
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oder  MessliachoberflSehe  seDkrecht  stehenden  Bbene  mit  dieser  Fliehe;  tmd 
denkt  man  sich  endlieh  am  den  Punkt  C  mit  dem  Halbmesser  r  =  1  eine 
Kogelfläche  besehrieben,  welche  die  Hoiizontalebene  nach  dem  gr&ssten 
Kreisbogen  11 J,  die  Limbosebene  naefa  dem  grOsslen  Kreise  HK  und  die 
beiden  projicirenden  Ebenen  nach  den  grössten  Kreisbögen  AJ  wid  AK 
sehneidet:  so  ist 

are  AH  =  ang  ACH  =-  u^ 
are  JH  =  ang  JCH  =  <p^ 
aicKH=:ang  KCH  =  9', 
are  J  A  =  ang  J  C  A  =  a, 
W.  AHJ:=e,  W.JHK==;', 
und  es  folgt  aus  dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  AJH: 

eot  c  =  sin  9>  cot  CK, (253) 

fang  (p  =  cos  €  tang  u, (254) 

während  man  aus  dem  ebenfalls  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  AKH 
erhält: 

tang  y'  =  cos  (€  ~  7^)  tg  u (25B) 

Mit  Hilfe  dieser  drei  Gleichungen  kann  man  den  Fehler  d  =  (p*  —  tp 
vollständig  berechnen;  denn  da  a  und  9  gegeben  sind,  so  sucht  man  aus 
Gleichung  (253)  den  Winkel  €,  mit  diesem  erhält  man  aus  Gleichung  (254) 
den  Winkel  u,  und  hiermit  endlich  aus  (255)  den  Winkel  ip\  Soll  jedoch 
die  Auflösung  der  beiden  ersten  Gleichungen  omgangen  und  tpf  sofort  aus 
V'i  ^^  y  gefunden  werden <»  so  eliminire  man  aus  der  letsten  Gleichung  mit 
Hilfe  der  zwei  vorausgehenden  die  Grössen  u  und  e^  wodurch  sich  ei^ibt: 

tg^'=:cos/tg<)p-f-tgasin/secqp (256) 

Nach  einer  bekannten  trigonometrischen  Formel  ist 

45  ly^        ^J       1  +  tg  y'  tg  <)p  ' 
entwickelt  man  also  den  letzteren  Ausdruck  durch  Substitution  des  Werthes 
von  tg  g>'  und  setzt: 

tg  a  sin  7^  —  sin  qp  (1  —  cos  ;')  =  p,    .    .    .    .    (257) 
so  erhält  man  die  zur  Berechnung  des  gesuchten  Fehlers  dienende  Gleiohqng: 

pcm<p ^j5a 

°         1  -f-  p  sm  <jp 

Setzt  man  beispielsweise  (p  =  300,  y  =z  io^  cc  ==  lO®,  so  wird  p  = 
0,00302  und  ^  =  00  8'  57''.  Betrüge  der  Winkel  (p  dagegen  60^  und  läge 
die  eine  HälfYe  desselben  über,  die  andere  unter  der  Horizontatebene  CHJ, 
so  wäre  ftlr  die  zweite  Hälfte  ebenfalls  J'  =  0«  8'  57"  und  folglieh  der  ganze 
Fehler  J  =:  *  +  J'  =  0»  17'  54". 

Für  <)p  =  900  wird  J  =  0,  und  für  9)  ==  0  eriiält  man 

tg  5  =  p  =  tg  a  sin  7^. (250) 

In  dem  letzteren  Falle  liegt  der  Winkel  (p  in  einer  Vertikalebene. 
Wäre  nun  der  eine  Schenkel  unter  45^  gegen  den  Horizont  geneigt,  wäh- 
rend der  andere  wagrecht  ist,  so  erhielte  man  tg  S  =  sin  /  oder  öehr  nahe 
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J  r=:  ;/;  d.  h.  68  wflrde  das  Instrument  bei  einer  Neigung  seines  Horizontal- 
kreises  von  einem  Grad  auch  den  Horizontalwinkel  q>^  welcher  null  ist, 
gleich  einem  Grad  angeben. 

Man  entnimmt  hieraus  zur  Genüge ,  wie  naehtheilig  die  schiefe  Lage 
der  limbtts-  oder  Mesatischebene  werden  kann ,  und  wie  sorgfältig  sie  dem- 
nach zu  vermeiden  ist. 

$.  270.  Aufgabe«  Den  Fehler  in  der  Aufnahme  eines  Hori- 
zontalwinkels zu  berechnen,  welcher  aus  der  schiefen  Lage 
der  Visirebene  gegen  die  Limbus-  oder  Hesstischebeue  ent- 
springt 

Die  Ebene  des  Limbus  oder  des  Messtisches  wird  jetzt  als  horizontal 
vorausgesetzt,  die  Visirebene  aber  bilde  in  Folge  der  geneigten  Lage  der 
Drehaxe  des  Femrohrs  mit  der  vertikalen  Alhidadenaxe  einen  Winkel  y. 
Der  zu  messende  Winkel  heisse  AGB  und  habe  zwei  Aber  die  horizontale 
Limbus-  oder  Messtischebene,  welche  wir  uns  durch  den  Scheitel  C  gelegt 
denken,  erhobene  Schenkel. 


Flg.  838. 


In  Fig.  338  stelle  die  aus  C  beschriebene  Kreisflftche  DA'EB'  den 
Limbus  oder  das  Messtischblatt,  AC  den  einen,  BC  den  anderen  Winkel- 
schenkel vor,  und  AC  sey  unter  dem  Winkel  a,  BC  unter  ß  gegen  den 
Horizont  geneigt.  Denkt  man  sich  um  den  Scheitel  C  eine  Kugel  vom 
Halbmesser  CD  =s  CE  =  1  beschrieben,  so  wird  diese  von  der  Limbusebene 
nach  dem  grössten  Kreiise  DA'EB',  von  den  Visirebenen  ACD,  BCE  nach 
den  grössten  Bögen  AD,  BE,  und  von  den  Vertikalebenen  ACA',  BCB' 
nach  den  grössten  Bögen  AA',  BB'  geschnitten,  und  es  stellt  A'CB'  =  a) 
den  richtigen,  DCE  =  '^  aber  den  falschen  Horizontalwinkel  vor.  Der 
Sdienkel  CD,  welchen  die  Visirebene  ACD  projidrt,  ist  um  den  Winkel 
DCA'  =  €  und  der  Schenkel  CE,  welcher  aus  der  Visirebene  BCE  ent- 
springt, um  den  Winkel  €'  fehlerhaft;  folglich  ist  der  Gesammtfehler  S  in 
dem  vorliegenden  Falle  =  €  —  €'.  Läge  dagegen  der  Schenkel  C  B  unter 
der  Limbusebene,  so  würde  der  Fehler  *'=€  +  £'  seyn,  wie  man  sich 
leicht  selber  klar  machen  kann. 

Bauernfelnd,  VermessungskuiMle.  3Q 
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Betrachtet  man  die  rechtwinkeligeD  sphArisohen  Dreiecke  ADA'  und 
BEB',  60  sieht  man  sofort,  daas  dieselben  zur  Berechnung  der  Fehler- 
winkel  €  und  e*  geeignet  sind.  Denn  es  ist  in  ADA'  der  Bogen  A'D  =  €, 
arcAA'  =  a,  Winkel  AA'D  =  900  und  Winkel  ADA' =  900  —  ;^,  wenn 
y  der  Neigungswinkel  der  Visirebene  gegen  das  Loth  isl;  folglich  findet  man 

sin  €  =  tg  ei;  tg  ;^. 
Im  Dreiecke  BEB'  ist  der  Bc^en  EB'  =  e',  arc  BB'  =  /?,  Winkel  BB'E 
=  900  und  Winkel  BEB'=  90©  —  p^;  miüiin  auch 

sin  €'  =  tg  /?  tg  y. 
Berücksichtigt  man,  dass  s  und  «'immer  nur  kleine  Winkel  sind,  und  dass 
desshalb 

€  =  206265  tguigr  Sek.  und 
«'  =  206265  tg /?  tg  /  Sek. 
gesetzt  werden  darf,  so  wird  der  gesuchte  Winkelfehler 

*  =  20e265tg;-(tga  — tg/?)8ek.,  ....  (260) 
wobei  zu  bemerken  ist,  dass  u  und  fi  positiv  zu  nehmen  sind,  wenn  sie 
Höhenwinkel,  und  negativ,  wenn  sie  Tiefen winkel  vorstellen.  Ist  also  der 
Schenkel  CB  abwärts  geneigt,  mithin  /9  negativ,  so  wird 

*  =  *'  =  206265  tg;^(tga  +  tg/?)  Sek.    .    .    .    (261) 

Setzt  man  in  dem  letzteren  Falle  er  =  +  20»,  /?  =  —  20«,  so  folgt  ftlr 
p'  =±  10  der  Fehler  *'  =  €  +  «'  ==  2621  Sek.  =  44  Minuten.  Dieser  Fehler 
gilt  für  jeden  Horizontalwinkel,  also  auch  für  einen,  der  sehr  nahe  an  Null 
liegt;  woraus  zu  entnehmen  ist,  wie  vielmal  grösser  der  Fehler  als  der  ge- 
messene Winkel  werden  kann,  und  wie  nothwendig  es  ist,  durch  sorgfäl- 
tige Berichtigung  des  Theodolithen  und  der  Eippregel  die  schiefe  Lage  der 
Visirebene  zu  vermeiden.  Da  bei  Messtischaufnahmen  diese  Lage  auch  dann 
eintritt,  wenn  das  Lineal  der  Kippregel  durch  unterliegende  Sandkörnchen 
u.  s.  w.  einseitig  erhoben  wird,  so  ist  hiebei  weiter  noch  auf  die  Reinheit 
des  aufgespannten  Papiers  und*  beziehungsweise  der  Tischoberflftche  zu  achten. 

S.  271.  Aufgabe.  Zu  bestimmen,  wie  gross  die  wegen  der 
ubrichtigen  Lage  der  Zielpunkte  entstehenden  Fehler  der 
Horizontalwinkel  werden. 

Die  Zielpunkte  sind  durch  Signale  gegeben,  welche  aus  Stangen, 
Pfeilern,  Pyramiden  u.  dergl.  bestehen'.  Kommt  es  nun  vor,  dass  z.  B. 
ein  Stangensignal  schief  statt  lothrecht  steht  und  man  visirt  nicht  den 
Fusspui^t  dieses  Signals  an,  so  hat  man  einen  unrichtigen  Zielpunkt  be- 
nutzt und  dadurch  einen  Fehler  in  den  gemessenen  Winkel  gebradit.  Das- 
selbe geschieht,  wenn  eine  lothrechte  cjlindrisohe  Säule  oder  eine  polirte 
Kugel  nicht  in  der  Richtung  eines  Durchmessers,  sondern  seitwärts  an- 
visirt  wird. 

1)  Stellt  die  Linie  CA  in  Fig.  339  einen  Winkelschenkei ,  C  den 
Scheitel  des  Winkels  und  den  Mittelpunkt  des  Instruments,  AB  aber  die 
schiefe  Signalstange  vor,  und  geht  die  Yisirlinie  nach  dem  Punkte  B  statt 
nach  A:  so  erhält  man  nicht  die  richtige  Projeotion  CA'  des  Schenkels  CA, 
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sonderD  die  Mfiche  CB',  wodurch  in  den  Horizontalwinkel  ein  Fehler  A'CB' 
=  S  kommt ^  welcher  lediglieh  von  dem  Signale  AB  herrührt.  Ist  dasselbe 
unter  dem  Winkel  cc  gegen  den  Horizont  geneigt  und  heisst  h  die  Entfer- 
nung des  Punktes  B  von  A,  so  ist  die  Horizontalprojection  von  AB  oder 

AD  =  A'B'  =  hco8a; 


Fig.  339. 
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nennt  man  femer  1  die  Länge  des  Schenkels, CA  und  y  dessen  Neigungs- 
winkel gegen  den  Horizont,  so  ist  CA'  =  1  cos  ;";  und  wird  endlich  der 
Winkel  CA'B',  unter  welchem  die  projicirende  Ebene  ACA'  gegen  die 
Signalebene  ABD  geneigt  ist,  mit  /9  bezeichnet:  so  kennt  man  in  dem 
Dreiecke  A'B'C  drei  Stücke  und  kann  folglich  den  Winkel  S  desselben 
finden.    Es  wird  nämlich  genau 

.     «.  h  cos  a  Bm  fi  rOÄO,\ 

tff  ö  =  i r s l^'^) 

^         1  cos  y  —  neos  cc  coa  /y 
und,  wenn  man  h  cos  o^  cos  /?  gegen  das  weit  grössere  Product  1  cos  y^ 
vernachlässigt,  näherungsweise 

^^hcoBccBm/9 (263) 

^  Icos  p' 

Berücksichtigt  man  femer  noch ,  dass  S^  nur  ein  kleiner  Winkel  ist  und 
folglich  igS  =:  S  Bin  1"  gesetzt  werden  darf,  so  ergibt  sich  schliesslich  mit 
hinreichender  Genauigkeit  der  Fehler 

^^h^s««™^       (264) 

1  COS  y  sin  1"  ^ 

In  so  ferne  der  Werth  dieses  Ausdrackes  bloss  von  ß  abhängt,  wird 
er  am  grössten,  wenn  ß  =  90^  ist,  d.  h.  wenn  die  Visirebene  senkrecht 
zur  Signalebene  steht ^  lässt  man  ihn  nur  von  y  abhängen,  so  wird  er  am 
kleinsten  für  /  =  0  und  am  grössten  für  p'  =  90^.  Setzt  man  /  =  0  und 
ß  =  900,  80  findet  man 

^^h^os«       (265) 

1  sin  1" 
woraus  zu   entnehmen,   dass  S  mit  der  Höhe  (h)  des  anvisirten  falschen 
Punktes  (B)  und  mit  dem  Neigungswinkel  {a)  der  Signalstange  wächst, 
dagegen  aber  mit  der  Länge  des  Winkelsohenkels  abnimmt. 

2)  Wenn  eine  als  Signal  dienende  runde  Säule  (B,  Fig.  340)  nicht  in 
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der  Richtung  der  Vißirebene  (CB)  von  der  Sonne  beleuchtet  ist,  so  wird 
man  das  Fadenkreuz  des  bei  C  befindlichen  Fernrohrs  nicht  auf  die  Mitte 
M  der  sichtbaren  Cjlinderfiäche  HE,  sondern  auf  die  Mitte  N  des  von  der 
Sonne  in  der  Richtung  SB  beschienenen  und  von  C  aus  sichtbaren  Theils 
FE  dieser  Fläche  einstellen  und  dadurch  einen  Fehler  in  den  Horizontal- 
winkel bringen,  welcher  dem  Winkel  MCN  ^  €  entspricht 

Fig.  34a 


Um  £  zu  berechnen  bezeichnen  wir  mit 

(o  den  Winkel  der  Sonnenstrahlen  gegen  die  Visirebene  CB;  mit 

r  den  Halbmesser  FB  der  anvisirten  Säule;  mit 

i  die  Länge  des  Winkelschenkels  CB;  und  mit 

q>  den  Winkel  FCN,  welcher  gleich  dem  Winkel  NCE  ist. 
Aus  dem  als  gleichschenkelig  anzusehenden  Dreiedse  CFB  folgt 


.    ^           ^      rcoso) 
sm  (qp  —  €)  =  — j — 

und  aus  dem  bei  B  rechtwinkeligen  Dreiecke  CBE  erhält  man 


sin  (<p  +  €)  =  -j 


(266) 


(267) 


Da  nun  (p  —  €  und  qp  -|~  ^  ^^^  kleine  Winkel  sind  und  daher 

r  cos  6)  -  , 

w  —  «  =  -|— ? — TJT  Sek. , 
^  1 sm  1"  ' 

flp  +  *  =  1   '    AU  Sek. 
^   '  1 sm  1" 

ist,  so  findet  man  aus  diesen  beiden  Gleichungen  sofort  den  Winkel 

r  sin^  ^2  ^  Q-L 

1  sm  1" 

und  für  den  besonderen  Fall,  dass  o)  =  60^,  r  =  0',5  und  1  =  1000'  ist, 
«  =  25,8  Sekunden.  Hieraus  folgt,  dass  dieser  Fehler  selbst  bei  minder 
scharfen  Messungen  nicht  immer  übersehen  werden  darf. 


(268) 


8.    Attfiialim«  der  Dreieck«  mit  dem  Keatiiolie. 

$.  272.    Es  ist  bereits  bekannt,  wie  man  einen  gegebenen  Punkt  des 
Messtisches  oentrisch  über  einem  gegebenen  Punkt  des  Feldes  aufstellt  und 
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gleichzeitig  das  Blatt  nach  einer  gegebenen  Richtung  orientirt  und  in  eine 
wagrechte  Lage  bringt;  ferner,  wie  man  mit  dem  Meestische  und  der  Kipp- 
reget  horizontale  Winkel  misst.  Hier  wird  gelehrt,  wie  sich  aus  drei  ge- 
messenen Stocken  eines  beliebigen  Dreiecks  auf  dem  Felde  ein  diesem  ähn- 
liches Dreieck  auf  dem  Messtischblatte  zeichnen  Iftsst 

Wenn  man  bloss  nach  dem  Verhftltniss  der  Seiten  eines  Naturdreiecks  ^ 
iragt,  so  genOgt  ein  ähnliches  Dreieck  auf  dem  Messtisehe  (ein  Bilddreieck) 
vollkommen,  diese  Frage  zu  beantworten;  will  man  aber  auch  Aufschluss 
haben  über  die  Grösse  der  Seiten  oder  die  Fläche  des  Dreiecks,  so  muss 
mindestens  eine  Seite  des  Naturdreiecks  bekannt  und  in  einem  bestimmten 
verjüngten  Massstabe  auf  dem  Messtischblatte  aufgetragen  sejn,  damit  man 
die  anderen  Seiten  mit  demselben  Massstabe  messen  kann.  ^  Wir  nehmen 
an,  dass  die  Erforschung  der  absoluten  Grössen  der  Seiten  und  Flächen 
stets  mit  beabsichtigt  werde  und  setzen  desshalb  immer  eine  oder  zwei 
Seiten  als  gegeben  voraus. 

Bei  der  Au&ahme  der  Dreiecke  mit  dem  Messtische  kommen  eigentlich 
nur  drei  verschiedene  Fälle  vor;  es  kOnnen  nämlich  entweder  zwei  Seiten 
nnd  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel,  oder  eine  Seite  und  die  beiden 
anliegenden  Winkel,  oder  eine  Seite,  ein  anliegender  und  ein  gegenflber- 
liegender  Winkel  gemessen  werden ,  um  das  Dreieck  daraus  zu  construiren. 
Jeder  dieser  Fälle  wird  von  den  practischen  Geometem  kurz  bezeichnet; 
diese  Bezeichnungen  sind  aber  sehr  schwankend  und  meist  nicht  gut  ge- 
wählt Um  jedoch  von  den  gebräuchlichen  Ausdrücken  die  besseren  (wenn 
auch  zum  Theil  in  anderem  Sinne)  zu  benützen,  bezeichnen  wir 

a)  durch  „Yorwärtsabschneiden^  die  Aufnahme  eines  Dreiecks 
aus  einer  Seite  und  den  zwei  anli^enden  Winkeln; 

b)  durch  „Rückwärtsabschneiden^  die  Aufnahme  eines  Dreiecks 
aus  einer  Seite,  einem  anliegenden  und  einem  gegenüberliegenden  Winkel;  und 

c)  durch  „Seitwärtsabschneiden^  die  Aufnahme  eines  Dreiecks 
aus  zwei  Seiten  und  dem  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkel. 

S.  273.  Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  gegebenes  Dreieck 
mit  dem  Messtische  durch  Vorwärtsabschneiden  aufzunehmen. 

Das  Naturdreieck  heisse  ABC  und  sein  Bilddreieck  abc  (Fig.  341). 
Da  wir  annehmen,  dass  es  sich  bloss  um  die  Aufnahme  des  gegebenen 
Dreiecks  handle,  also  keine  der  Seiten  des  Bilddreiecks  auf  dem  Messtisch- 
blatte eine  bestimmte  Richtung  gegen  schon  vorhandene  Linien  zu  haben 
brauche:  so  stellen  wir  den  Messtisch  über  einem  der  g^ebenen  zugäng- 

>  Dieser  Ausdruck  wird  der  Kiirae  halber  fOr  »Dreieck  auf  dem  Peldec  gebraucht,  so  wie  wir 
ein  Dreieck  auf  dem  Messtisehe,  das  einem  natürlichen  übnlich  ist,  das  »Bilddreieck«  des  letzteren 
nennen. 

>  Man  kann  zwar  dns  Dreieck  auch  sufhehmen,  ohne  sofort  die  gegebene  Seite  In  einem  be- 
stimmten verjungten  Maas  aufzutragen;  allein  datin  muss  am  Ende  der  Aultoabme  deren  Veijfingung 
erst  bestimmt  werden,  wodurch  sich  der  Uebeistand  ergibt,  dass  man  zur  Measung  der  Seiten  die 
vorhandenen  verjüngten  MassstSbe  nicht  benutzen  kann,  sondern  erst  einen  neuen  paasenden 
zeichnen  muss. 
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Hohen  Punkte  (A)  dea  Feldes  so  auf,  dass  dessen  Bild  (a),  welches  darch 
die  Lothgabel  gefunden  wird,  eine  Lage  eriiäU;,  bei  welcher  das  Bilddrdeek 
auf  dem  Messtiscbe  Platz  findet,  ohne  dass  seine  Ecken  zu  nahe  an  die 
Ränder  des  Blattes  fallen^  Ist  der  Tisch  horizontal  gestellt  und  der  Bild- 
punkt a  bestimmt,  so  legt  man  an  diesen  das  Lineal  der  Kippiegel  genau 
an,  yisirt  nach  B  und  zieht  an  der  Kante  des  Lineals  mit  änem  sehr  harten 
Bleistifte  eine  äusserst  feine  Linie  skfi  bo  kng  als  nrii^ch.   Auf 

Flg.  841. 


muss  der  Punkt  b  liegen,  und  man  erhält  ihn,  wenn  die  Horizontalpro- 
jection  von  AB  gemessen  und  im  verjüngten  Masse  als  die  Linie  ab  von  a 
aus  abgetragen  wird.  Nachdem  b  bestimmt  ist,  visirt  man  von  a  nach  C 
und  zieht  wiederum  eine  sehr  feine  Linie  a;"  bis  an  den  Rand  des  Tisch- 
blattes. Nun  kommt  der  Messtisch  von  der  Stellung  M^  in  die  M2  über 
dem  Punkte  B  und  zwar  dadurch,  dass  man  b  lothrecht  über  B  und  ba 
in  die  Yertikalebene  BA  bringt,  während  gleichzeitig  das  Tischblatt  hori- 
zontal gestellt  wird,  was  Alles  nach  $.  113  geschieht.  Kurzer  bezeichnet 
man  dieses  Verfahren^  indem  man  sagt:  es  wird  b  centrisch  mit  B  gestellt 
und  der  Tisch  nach  AB  orientirt.  Hat  man  sich  überzeugt,  dass  bei  horizon- 
talem Tische  die  Visirlinie  der  an  fifi,  liegeoden  Kippregel  das  in  A  stehende 
Signal  trifft,  so  vidre  man  von  b  nach  C  und  ziehe  die  Linie  hy'.  Diese 
Linie  begegnet  der  früher  gezogenen  a;"  in  c  und  schneidet  somit  auf  dem 
Messtiscbe  den  nach  vorne  liegenden  Bildpunkt  c  ab,  der  mit  a  und  b  das 
gesuchte  Dreieck  abc  bildet.  Denn  da  der  Winkel  y^ifi  ^=  A  und  ab;^' 
=  B,  so  ist  das  Dreieck  abc  dem  Dreiecke  ABC,  wie  es  seyn  muss,  ähn- 
lich, und  man  kann  folglich  das  absolute  Mass  von  AC  und  BG  erhalten, 
wenn  man  ac  und  bc  mit  demselben  Massstabe  misst,  nach  welchem  ab 
aufgetragen  wurde. 

Da  der  Punkt  G  jede  beliebte  Lage  haben,  sich  also  auch  in  G'  oder 
G"  (Fig.  342)  befinden  kann,  so  ist  klar,  dass  sich  diese  letzteren  Punkte  von  A 
und  B  aus  gerade  so  aufnehmen  lassen  wie  der  erstere.    Werden  aber  drei 
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eoiohe  Punkte  von  der  Standlinie  AB  aus  aufgenommen,  so  erhält  man  auf 
dem  Messtiache  ein  Drdeck  cc'c",  welches  dem  Dreiecke  CC'C  ähnlich 
und  eben  so  verjüngt  ist  wie  die  Gruodlinie  ab.  Es  geht  hieraus  zur  Ge- 
nüge hervor,  dass  es,  um  ein  Dreieck  durch  Vorwärtsabschneiden  aufzu- 
nehmen, nicht  gerade  nöthig  ist,  eine  seiner  Säten  als  Standlinie  zu  wählen, 
sondern  dass  sich  jede  Gerade  dazu  eignet,  welche  nicht  zu  kurz  ist,  leicht 
gemessen  werden  kann  und  von  ihren  Endpunkten  aus  eine  freie  Aussicht 

Fig.  SM. 


nach  den  aufzunehmenden  Dreieckspnnkten  gestattet  Femer  sieht  man 
sofort  ein,  dass  man  eine  beliebige  Anzahl  Punkte,  die  um  die  Standlinie 
AB  verthdlt  sind  und  von  ihr  aus  anvisirt  werden  kOnnen,  durch  Vor- 
wärtsabschneiden bestimmen  kann,  und  dass  somit  diese  Methode  auch  zur 
Aufnahme  von  Vielecken  geeignet  ist.  Uebrigens  bedarf  es  wohl  kaum 
der  Erinnerung,  dass  man  den  Standpunkt  A  nicht  eher  verlässt,  bis  alle 
aufeunehmenden  Eckpunkte  anvisirt  und  die  Linien  a/?,  a;',  eiy\  B,y"  gezogen 
sind,  und  dass  man  in  B  ebenso  zu  verfahren  habe. 

§.  274.  Aufgabe.  Man  soll  ein  auf  dem  Felde  gegebenes 
Dreieck  mit  dem  Messtische  durch  Rückwärtsabschneiden  auf- 
nehmen. 

Es  sey  wieder  ABC  (Fig.  343)  das  gegebene  Naturdreieck  und  abc 
das  gesuchte  Bilddreieck.  Die  Seite,  welche  bereits  gemessen  und  auf  den 
Horizont  reducirt  ist,  heisse  AB,  und  die  zu  messenden  Winkel  sejen  A 
und  C. 

In  dem  Punkte  A  stelle  man  den  Messtisch  so  auf,  dass  a  centrisch 
zu  A  und  die  Platte  horizontal  wird.  Hierauf  visire  man  nach  B  und  G, 
ziehe  die  Linien  a/?  und  a;",  und  trage  AB  in  veijüngtem  Masse  (ab)  ab. 
Nachdem  die  Messung  in  A  vollendet  ist,  stelle  man  den  Messtisch  über 
C  auf.     Würde  die  Länge  des  Schenkels  AG  bekannt   seyn,  so  könnte 
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man  durch  Abtragen  ihrer  VerjOngung  ac  auf  ay  den  Punkt  c  beBÜmmen^ 
und  es  wäre  die  Aufgabe  gelöst.  Da  aber  AC  unbekannt  ist,  so  schfitst 
man  diese  Länge  und  nimmt  darnach  vorläufig  den  Punkt  c  an.  Die  wei- 
tere Arbeit  besteht  nun  darin,  zu  prüfen,  ob  c  richtig  angenommen  ist 
und,  wenn  dieses  nicht  der  Fall,  den  richtigen  Punkt  c  durch  das  Prtifungs- 
verfahren  selbst  zu  finden. 


Fig.  843. 
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Zu  dem  Ende  macht  man  c  centrisch  zu  C  und  orientirt  das  Blatt  M^ 
nach  CA,  indem  man  die  Eippregel  an  ac  legt  und  die  Wendeplatte  des 
Tisches  so  lange  dreht,  bis  das  Fadenkreuz  der  Kippregel  das  Signal  A 
deckt.  Findet  diese  Deckung  statt  und  Ist  der  Tisch  horizontal,  so  lege 
man  die  linealkante  genau  an  den  Punkt  b'  der  Linie  a'b',  welche  die  ab 
in  der  Stellung  M2  des  Messtisches  repräsentirt,  an,  visire  nach  B  und  ziehe 
die  Linie  b'c^  Wäre  M2  die  richtige  Stellung  des  Tisches  und  folglich  a'c 
die  richtige  veijüngte  Länge  von  AC,  so  müsste  der  Punkt  c'  mit  c  zusam- 
menfallen, da  in  den  Dreiecken  c'a'b'  und  CAB  zwei  Seiten  proportionirt 
und  die  eingeschlossenen  Winkel  c'a'b'  und  CAB  gleich  wären.  Fällt  nun 
c'  nicht  auf  c,  so  ist  die  angenommene  Linie  a'c  um  cc'  entweder  zu  lang 
oder  zu  kurz,  nach  unserer  Figur  zu  lang.  Darum  verschiebe  man  jetzt 
das  Blatt  in  der  Richtung  von  a'  nach  c',  bis  dieser  neue  Punkt  lothrecht 
über  C  liegt,  und  orieutire  das  Blatt  wieder  nach  AC,  wodurch  es  die  Lage 
M9  annimmt.  Legt  man  nun  die  Linealkante  an  b  und  stellt  das  Faden- 
kreuz der  Eippregel  auf  B  ein,  so  wird  die  an  dem  Lineale  gezogene  Linie 
bc  mit  dem  Punkte  c',  der  jetzt  in  c  steht,  zusammenfallen  und  das  Dreieck 
abc  vollständig  bestimmt  seyn;  denn  es  ist  nunmehr  der  Winkel  bei  a  = 
dem  Winkel  A  und  der  Winkel  bei  C  =  dem  Winkel  C.  Dass  das  Dreieck 
abc  in  dem  Massstabe  gezeichnet  ist,  nach  welchem  die  Seite  AB  auf- 
getragen wurde,  folgt  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  abc  und  ABC 
von  selbst 
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So  wie  der  Punkt  C  rflokwärts  Yon  A  B  abgeeohniften  wiirde^  Ifteet 
eich  jeder  andere  beliebige  Pankt  D,  E  (Flg.  344)  abschneklen;  folglioh 
kann  man  auch  durch  dieses  Verfahren  ein  Bilddreieck  ode  herstellen,  wel- 
ches einem  gegebenen  Naturdreiecke  ODE  ähnlich  ist,  ohne  daas  man  eine 
Seite  des  letzteren  zu  kennen  braucht,  wenn  man  nur  irgend  eine  Gerade 
AB  hat,  deren  horizontale  Länge  bekannt  ist  und  welche  so  liegt,  dass  sie 

Pig.  344. 


von  den  drei  Punkten  C^  D,  E  aus  anvisirt  werden  kann,  wie  in  Fig.  344 
angenommen  wurde.  Es  versteht  sich  hiebei  von  selbst,  dass  es  nicht 
nöthig  ist^  dass  man  von  G  nach  D,  oder  von  D  nach  E,  oder  endlich 
von  C  nach  B  sehen  könne;  gestattet  jedoch  das  Terrain  in  einer  oder 
der  anderen  dieser  Richtungen  das  Visiren,  so  wird  man  diese  sich  von 
selbst  darbietende  Controle  der  Messung  nicht  von  der  Hand  weisen.  Wie 
die  einzelnen  Linien  der  Flg.  344  in  den  vier  Lagen  Mi,  If^,  M3,  M4  des 
Messtisches  nach  und  nach  entstanden  sind  und  sich  das  Vieleck  abcde, 
welches  dem  natürlichen  Polygon  ABCDE  ähnlich  ist,  ergeben  hat,  bedarf 
nach  den  vorausgehenden  Erörterungen  wohl  keiner  besonderen  Brklä* 
rung  mehr. 

$.  275.  Aufgabe.  Ein  in  der  Natur  gegebenes  Dreieck  mit 
dem  Messtische  durch  Seitwärtsabschneiden  aufzunehmen. 

Das  aufzunehmende  Dreieck  heisse  ABC  und  sein  Bild  abc  (Fig.  345). 
Man  messe  auf  dem  Felde  die  Horizontalprojectionen  zweier  Seiten  (AC, 
BC),  stelle  im  Scheitel  des  von  ihnen  ^bildeten  Winkels  (C)  den  Messtisoh 
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horizontal,  projicire  diesen  Winkelacheitel  auf  die  Tischplatte,  lege  die 
linealkante  der  Kippregel  an  die  Projection  (c),  visire  die  Signale  (A,  B) 
der  beiden  übrigen  Dreieckspunkte  an  und  ziehe  die  Linien  (c€^,  aß)^  welche 
zu  diesen  Visirlinien  gehören.  Trägt  man  nun  auf  beiden  die  Yeijangten 
Seitenprojectionen  (ca,  cb)  ab  und  verbindet  die  Endpunkte  (a,  b),  so  ist 
das  hierdurch  entstehende  Dreieck  abc  dem  Dreiecke  ABC  fthnlich,  da 
beide  proportionirte  Seiten  und  zwischen  diesen  gleiche  Winkel  haben. 

Fig.34ft. 


Wäre  noch  ein  vierter  Punkt  D  auf  dem  Felde  gegeben  gewesen,  so 
hätte  man  denselben  von  C  aus  ebenso  wie  A  oder  B  aufnehmen  und  durch 
den  Punkt  d  auf  dem  Messtische  darstellen  können.  Demnach  erhielte  man 
das  Bilddreieck  abd  von  einem  Punkte  C  ausserhalb  des  Naturdreiecks 
ABD  bloss  durch  wiederholte  Anwendung  der  Methode  des  Seitwärtsab- 
Schneidens.  Denn  indem  man  von  c  nach  D  visirt,  die  Linie  cd  zieht  und 
auf  derselben  die  Verjüngung  von  CD  =:  cd  abträgt,  hat  man  eigentlich 
die  drei  Dreiecke  ABC,  ACD,BGD  direct  durch  Abmessung  zweier  Seiten 
und  des  eingeschlossenen  Winkels,  ADB  aber  indirect  aus  den  drei  durch 
Construction  sich  ergebenden  Stücken  ad,  db,  W.  adb  aufgenommen. 

Es  ist  hiemach  leicht  einzusehen,  wie  sich  durch  Seitwärtsabschneiden 
ein  Vieleck  aufnehmen  lässt,  ohne  dass  man  den  Messtisch  in  einem  der 
Eckpunkte  aufstellt.  Damit  soll  aber  keineswegs  behauptet  werden,  dass 
diese  Methode  pracUsch  und  der  in  $.  288  auseinandei^esetzten  vorzuziehen 
sey.  Bei  besondem  Local  Verhältnissen  kann  indessen  auch  ein  vortheilhafter 
Gebrauch  von  ihr  gemacht  werden,  wenigstens  in  Beziehung  auf  einzelne 
Polygonpunkte. 

$.  276.  Aufgabe.  Man  soll  den  Messtisch,  auf  welchem  das 
Bild  einer  unzugänglichen  Geraden  gegeben  ist,  in  einem  an- 
nähernd gegebenen  Punkte  orientiren. 

Sind  A  und  B  die  unzugänglichen  Punkte  des  Feldes  und  ab  das  Bild 
ihres  Abstandes  von  einander,  sowie  C  der  auf  dem  Felde  annähernd  ge* 
gebene  und  c  der  auf  dem  Messtiscfae  gesuchte  Punkt,  so  handelt  es  sich 
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hier  sowohl  um  die  Bestimmung  des  Dreiecks  ABC  durch  das  ähnliche 
Dreieck  abc,  als  auch  darum,  den  Messtisch  Aber  C  so  aufzustellen,  dass 
die  Seiten  des  Dreiecks  abc  den  gleichnamigen  des  Dreiecks  ABC  parallel 
werden. 

Stellt  man  nun  zunfichst  in  einem  beliebigen  Punkte  D  des  Feldes  den 
Messtisch  so  auf,  dass  ab  dem  Augenmasse  nach  zu  AB  parallel  ist;  visirt 
man  ferner  von  dem  auf  den  Tisch  pröjicirten  Bildpunkt  d'  die  Punkte  A, 
B,  C  an  und  zieht  die  Vlsirlinien  d'&,  d'/?,  d'y^  versetzt  man  hierauf  den 
Messtisch  nach  C  und  zwar  so,  dass  das  nach  dem  Augenmasse  angenom- 
mene Bild  o'd'  von  CD  in  die  Vertikalebene  CD  filllt,  während  c'  lothrecht 
Ober  C  liegt;  und  schneidet  man  endlich  die  Punkte  A  und  B  von  o'  aus 
ein:  so  entsteht  das  Viereck  a'b'c'd',  welches  dem  Viereck  ABCD  ähnlich 
und  parallel  ist  Die  Lage,  welche  der  Messtisch  jetzt  hat,  muss  nun  dazu 
benützt  werden:  erstens  ab  parallel  zu  AB  zu  machen,  und  zweitens  Aber 
ab  an  den  Vierecken  ABCD  und  a'b'c'd'  ähnliches  zu  beschreiben. 

Zu  dem  Ende  lege  man  die  Kippregel  an  a'b'  so  genau  als  nnögKoh. 
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und  steDe  in  gnwser  Entfernnng  eineo  Stob  oder  dn  Signal  E  in  die  Vistr- 
liDie;  ebenso  verfrhre  man  mit  der  Riehftong  a'd%  indem  man  das  S^nal  F 
bestimmt,  ond  schKesslieh  aenkele  man  den  Ponkt  a'  auf  das  Feld  ond  be- 
aseichne  seine  Projection  mit  einem  P&hle  6.  Ist  dieses  bei  unTertnderter 
Lage  des  Messtisches  geschehen,  so  verftndere  man  jetzt  diese  Lage  so,  dass 
der  Ponkt  a  fiber  6  ond  die  Linie  ab  in  die  RichtongGE  kommt;  alsdann 
sehneide  man  c  durch  die  Visirlinien  aA,  bB  ond  d  dorch  cD,  aF  ab, 
senkele  c  aof  das  Feld  ond  bestimme  hierdorch  die  definitive  Lage  von  C. 
Hiemit  ist  die  Aofgabe  gelöst 

$.  277.  Aofgabe.  Die  Entfernung  sweier  onsoginglicher 
Ponkte  A,B  des  Feldes  ist  bekannt  ond  zwei  andere  Ponkte 
C,D  sind  gegeben;  man  soll  die  Lage  dieser  Ponkte  gegen  A 
ond  B  bestimmen. 

Dorch  Aofstellen  des  Messtisches  Ober  D  ond  C  bilde  man  wie  im 
dem  vor%en  Falle  ein  dem  Viereck  AB  CD  fthnliches  ond  parallel  Kegen- 

Pic347. 

# ^ 


des  a'b'o'd'.  Nun  trage  man  auf  a'b'  von  a'  aus  das  veijflngte  Mass  von 
AB  =r  a'b  ab  und  bestimme  den  Punkt  c  durch  BOckwärtseinschneiden 
auf  A  und  B.  Senkelt  man  c  auf  das  Feld,  so  ei^bt  sich  die  definitive 
Lage  des  Punktes  C  und  der  Tisch  ist  Ober  diesem  Punkte  orientirt.    Um 
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noch  die  nditige  Lege  des  Bilde«  von  D  zvl  finden,  darf  man  nur  von  c 
üach  D  vieiren  und  den  Schnitt  d  mit  der  verlängerten  a'd'  bestimmen, 
welcher  das  gesuchte  Bild  ist.  Man  hat  somit  durch  ein  einfaches  Ver»* 
fahren  die  Lage  zweier  unbekannter  Punkte  gegen  swei  andere  gefunden, 
von  denen  man  bloss  ihren  horizontalen  Abstand  kennt;  ein  Ergebniss,  das 
vielflütig  benutzt  werden  kann. 

4.    Anftasluae  der  Dreieeke  mit  dem  TkeMoUthea. 

$•  278.  Handelt  es  sich  bei  der  Bestimmung  der  Winkel  eines  ebenen 
Dreiecks  nicht  um  den  grösstmöglichen  Orad  der  Genauigkeit,  so  genügt 
es,  zwei  Winkel  dieses  Dreiecks  unmittelbar  zu  messen  und  den  dritten  zu 
berechnen.  Bs  werden  dann  allerdings  die  drei  Winkel  nicht  gleich  genau 
sejn,  indem  der  berechnete  Winkel  die  algebraisobe  Surotne  der  Beobach^ 
tungsfehler,  welche  in  den  gemessenen  Winkeln  stecken,  enthält;  aber  da 
diese  Fehler  als  äusserst  klein  vorausgesetzt  werden,  so  wird  auch  ihre 
Summe  nicht  bedeutend  seyn. 

Wenn  dagegen  das  ebene  Dreieck,  dessen  Winkel  zu  bestimmen  sind, 
einen  BestandUieil  eines  trigonometrischen  Netzes  bildet,  das  einer  grosseren 
Flurvermessung  zu  Grunde  liegt;  wenn  also  von  diesem  Dreiecke  wieder 
andere  Dreiecke,  die  an  seinen  Seiten  liegen,  unmittelbar,  und  jene  Drei* 
ecke,  die  sich  an  diese  anschliessen,  mittelbar  abhängen;  so  unterlässt  man 
es  nicht,  alle  drei  Winkel  des  Dreiecks  direct  oder  nötliigenfalls  durch 
Centrirung  zu  messen.  Indem  man  alsdann  die  beobachtete  Winkelsumme 
mit  der  theoretischen  von  180^  vergleicht,  erhält  man  nicht  nur  einen  Be- 
griff von  der  (Genauigkeit  der  Messung,  sondern  kann  auch  durch  Vertheilung 
der  Differenz  beider  Summen  auf  die  drei  Winkel  den  Fehler  in  jedem  ein- 
zelnen Winkel  im  Allgemeinen  kleiner  machen,  als  er  in  dem  Falle  ist,  wo 
man  bloss  zwei  Winkel  misst  und  den  dritten  berechnet 

Die  unmittelbare  Messung  aller  Winkel  eines  Dreiecks,  welche  so  eben 
tüT  ein  ebenes  Dreiecknetz  gefordert  wurde,  ist  noch  strenger  zu  fordern, 
wenn  die  Dreiecksseiten  so  lang  sind,  dass  man  sie  als  grösste  Kreisbögen, 
und  das  Dreieck,  welches  sie  einschiiessen,  als  sphärisch  betrachten  muss. 
In  diesem  Falle  ist  aber  die  Summe  aller  Winkel  des  Dreiecks  grösser  als 
180^,  und  es  heisst  der  Ueberschuss  dieser  Summe  der  sphärische  Ex- 
cess.  Bezeichnet  man  diese  von  der  Form  des  Dreiecks  abhängende  Grösse 
mit  s,  so  soll  die  beobachtete  Winkelsumme  =  180^  +  c  sejn;  da  sie  es 
aber  nie  oder  nur  zuftllig  seyn  wird,  so  besteht  auch  hier  wieder  eine 
Differenz  zwischen  der  theoretischen  und  der  beobachteten  Winkelsumme 
und  diese  Differenz  ist  es,  welche  uns  ein  Urtheil  über  die  Genauigkeit  der 
Winkeimessungen  und  Gelegenheit  zu  einer  entsprechenden  Verbesserung 
derselben  gibt  Heisst  nämlich  die  theoretische  Winkelsumme  iB(P  +  e  und 
die  beobachtete  180<>  +  s',  so  ist  €  —  f'  die  Summe  aller  Beobachtungs- 
fehler,  welche  zur  Vertheilung  kommt 
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In  welcher  Weise  diese  Vertheiluug  sowohl  bei  sphirisehen  als  ebenen 
Dreiecken  zu  geschehen  habe^  hängt  davon  ab,  ob  alle  drei  Winkel  mit 
gleicher  Genauigkeit  gemessen  sind  oder  nicht.  Sind  alle  Winke!  gleich 
genau,  so  wird  die  Differenz  €  —  s'  gleichheitlich  vertheilt;  ist  aber  die 
Genauigkeit  verschieden ,  so  vertheilt  man  die  Grösse  €  —  e'  mit  Rücksicht 
auf  diese  Genauigkeit  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  wovon  im 
$.  280  so  weit  die  Rede  ist,  als  es  die  Anwendung  derselben  auf  den  vor- 
liegenden Fall  erfordert. 

§.  279.  Aufgabe.  Man  soll  den  sphärischen  Excess  eines 
geodätischen  Dreiecks  bestimmen. 

Obwohl  die  Seiten  eines  Dreiecks,  das  einem  trigonometrischen  NetKe 
fbr  eine  Landes-  oder  Gradmessung  angehört,  in  Wirklichkeit  keine  gröasten 
Kreise  einer  Kugel,  sondern  richtiger  Vertikalschnitte  des  Erdsphäroids  und, 
ganz  streng  genommen,  geodätische  Linien  sind:  so  pflegt  man  doch  den 
sphärischen  Excess  eines  solchen  Dreieckes  so  zu  berechnen,  als  ob  es  ein 
Kugeldreieck  wäre,  und  man  ist  dazu  berechtigt,  weil  der  hieraus  ent- 
springende Fehler  ganz  unmerklich  wird,  indem  selbst  die  grössten  geo- 
dätischen Dreiecke  nur  einen  ausserordentlich  kleinen  Theil  der  Erdober- 
fläche umschliessen. 

Wir  werden  zunächst  den  sphärischen  Excess  aus  den  drei  Seiten  eines 
beliebigen  Dreiecks  (das  also  kein  geodätisches  zu  seyn  braucht)  bestimmen* 
und  hieraufzeigen,  wie  man  daraus  den  Excess  der  Erddreiecke  findet,  wenn 
entweder  auch  drei  ^ten,  oder  zwei  Seiten  und  der  von  ihnen  eingeschlossene 
Winkel,  oder  eine  Seite  und  zwei  ihr  anliegende  Winkel  bekannt  sind. 

Bezeichnen  a,  b,  o  die  gegebenen  Seiten  und  A,  B,  G  die  ihnen  gegen- 
überliegenden Winkel  des  sphärischen  Dreiecks  ABC,  dessen  Excess 

«  =  A  +  B  +  C  —  1800 
gesucht  wird,  so  kann  man  nach  Gent  (Grunerts  Archiv  Bd.  20,  S.  358) 
aus  den  Gauss^schen  Formeln: 

cos  Vj  (A  +  B)  cos  V2  c  =  cos  V2  («  +  b)  sin  y^  C, 
sin  Y2  i^  +  B)  008  V2  c  =  cos  Vj  (a  —  b)  cos  V2  C 
zunächst  die  folgenden  Gleichungen  bilden: 

cos  V2  (A  -f  B)  +  cos  (900  —  V2  C)  _  cos  %  (a  +  b)  +  cos  V2  c, 

ein  1/2  C         *  ""  cos  Y2  c 

sin  V2  (A  +  B)  qp  sin  (90o  —  V2  G)      cos  V2  (a  --  b)  +  cos  V2  o 

cos  ^2  C  *~"  COS  Y2  ^ 

und  hieraus  durch  einjfiache  Zerlegungen  der  Zähler  die  nachstehenden  Re- 
lationen ableiten,  in  denen 

m  +  b  +  c  =  2eundA-t-B  —  C-t-  I8OO  =  es 
gesetzt  ist  und  e  den  gesuchten  sphärischen  Excess  bedentet: 
sin  V4  «  8in  1/4  a>  cos  Y2  ^  =  sin  V2  ^  ^in  1/2  (ß  ""  c)  sin  1/2  C, 
cos  74  €  cos  V4  »  cos  72  c  =  COS  V2  » <»8  V2  (»  —  o)  sin  ^2  C, 
sin  1/4  e  cos  V4  ^  cos  %  c  =  »in  72  (s  —  a)  sin  72  (fl  —  b)  cos  72  C, 
cos  74  €  sin  74  CD  cos  72  c  =  cos  Vj  (s  —  a)  cos  1/2  (s  —  b)  cos  '/j  0. 
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Dividlrt  man  die  erste  dieser  61eiohungen  dutt^h  die  zweite  und  die 
dritte  durch  die  vierte,  so  folgt: 

ig  V4  ^  tg  1/4  «  =-  tg  V2  8  tg  Va  (8  -  c). 

tg  1/4  «cot  1/4  ö>  =  tg  V2  (8  -  •)  tg  V2  (»  -  b), 
und  wenn  man  diese  beiden  Gleichungen  mit  einander  multiplichrt,  so  er- 
hält man  zur  Berechnung  des 'sphärischen  Excesses  irgend  eines  Eugeldrei- 
ecks  den  zuerst  von  Lhuiiier  aufgefundenen  Ausdrudc: 

tg2i/^«  =  tgV2  8tgV2(8-a)tgV2(e-b)tgV2(fl-'C).    .    (369) 
Um  von  der  Grösse  des  sphärischen  Excesses  der  gieodätischen  Drei- 
ecke eine  bestimmte  Anschauung  zu  geben,  denken  wir  uns  ein  gleich- 
seitiges Kugeldreieck  und  berechnen  daraus  Bxcesse  Air  verschiedene  Werthe 
der  Seiten  nach  der  Gleichung 

tg2V4*=tg3/,atg3V4». (270) 

welche  aus  der  vorhergehenden  folgt,  wenn  man  a  =  b  =  c  setzt.  Nimmt  man 
a  =  15  geogr.  Meilen  =  1<K)'  an,  so  wird  €  ==  27,2   Sekunden; 
a  =  10     „  „      =0W„     ^      „     *  =  12,1 

a=  5    ,,       „    =^(my  „    „    „   *=  3,0 

a=    1      ^  ^      =004'     „     „      ,     €=    0,12        ^ 

Hieraus  erhellt  vorläufig  zur  GenUge,  dass  man  bei  Erddreiecken,  deren 
Seiten  weniger  als  eine  Meile  oder  auch  nur  weniger  als  30000  Fuss  be- 
tragen, gar  keine  Rücksicht  auf  den  sphärischen  Excess  zu  nehmen  braucht, 
und  dieselben  folglich  als  ebene  Dreiedie  behandeln  kann. 

Da  die  Seiten  a,  b,  c  der  geodätischen  Dreiecke  stets  nur  einen  sehr 
kleinen  Theil  eines  grössten  Kreises  der  Erdkugel  ausmachen ,  und  meisten- 
theils  die  halbe  Summe  aller  drei  Seiten  kleiner  als  ein  Erdgrad,  d.  h. 
kleiner  als  15  Meilen  ist,  so  darf,  wenn  man  uniter  r  den  Halbmesser  der 
Brdkugel  und  unter  a,  b,  c,  s  die  wirklichen  Längen  der  Seiten  versteht,  in 
dem  Ausdrucke  (269) 

tg  V2  (8  -  c)  =  ^^;  tg  1/4  «  =  74  «  tg  1" 

gesetzt  und  jener  Ausdruck  dadurch  in  den  folgenden  verwandelt  werden : 

[/^8  (8  —  a)  (8  —  b)  (s  —  c) 

*  = ^1^' ^^^ 

Nun  ist  aber  aus  der  ebenen  Trigonometrie  bekannt,  dass  die  Fläche  f 
eines  ebenen  Dreiecks,  welches  die  Seiten  a,  b,  c  hat,  der  Quadratwurzel 
aus  s  (s  —  a)  (s  —  b)  (s  —  c)  gleich  ist;  ftlhrt  man  daher  in  die  letzte 
Gleichung  f  ein,  so  wird  flir  ein  Dreieck,  dessen  Seiten  im  Verhältniss  zur 
Kugel,  auf  der  es  liegt,  klein  sind,  also  für  ein  geodätisches  Dreieck,  der 

sphärische  Excess: 

f 

Während  der  vorletzte  Ausdruck  dazu  dient,  den  Excess  aus  den  drei 
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Seitea  des  Droeoks  zu  bereohnen^  kann  man  nunmehr  auch  leicht  drei 
andere  Stücke  des  Dreiecks^  aus  denen  sich  f  berechnen  lässt,  zur  Be- 
stimmung von  s  benützen. 

Sind  nämlich  zwei  Seiten  a^  b  und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel 
C'  eines  ebenen  Dreiecks  ABC  bekannt,  so  ist 

f=y2ab8inC'; 
in  dem  vorliegenden  Falle  ist  aber  nicht  C,  sondern  der  Winkel  €  bekannt, 
welcher  um  Vs  s  grOsser  ist  als  C.  Bedenkt  man  jedoch ,  dass  selbst  bei 
Draecken,  deren  Seiten  5  Meilen  lang  sind,  Vs  ^  ^^^  ungeftlhr  1  Sekunde 
beträgt  und  dass  folglich  bei  gleichseitigen  Dreiecken  die  Fläche  f,  wenn 
man  C  statt  G*  setzt,  nur  in  dem  Verhältnisse  von  sin  60^  0'  1"  zu  sin  60^ 
zu  gross  wird,  und  dass  sich  mithin  auch  €  nur  um  Vsooooo  meines  eigenen 
Werthes  zu  gross  darstellt:  so  kann  man  nicht  mehr  zweifeln,  dass  unbe- 
schadet der  Genauigkeit,  welche  sich  durch  die  feinsten  Mittel  noch  ei^ 
reichen  lässt, 

f  =  Yj  ab  sin  G 
gesetzt  werden  darf.  ^    Nimmt  man  aber  f  so,  wie  hier  steht,  so  wird 

ab  sin  C  ^  ,      ^  /n«o^ 

g  =  2r2  tg  V  Sekunden (273) 

Kennt  man  in  einem  sphärischen  Dreiecke  ABC  eine  Seite  c  und  die  beiden 
anliegenden  Winkel  A  und  B,  so  ist  aus  dem  vorhin  angegebenen  Grunde 
der  Flächeninhalt  des  durch  die  drei  Punkte  A,  B,  G  gelegten  ebenen  Drei- 
ecks genau  genug  durch 

c^  sin  A  sin  B 
asin(A  +  B) 
ausgedrückt,  und  es  lässt  sich  folglich  der  sphärische  Excess,  wenn  c,  A, 
B  gegeben  sind,  aus  der  Gleichung 

c^  sin  A  sin  B  (2741 

*  ■"  2f^  sin  (A  +  Bj  tg  1" 
berechnen.    (Eine  andere  Ableitung  der  Ausdrücke  Nr.  271   und  272  aus 
der  Lhuilier'schen  Gleichung  (Nr.  269)   enthält  Grelle's  Journal   d.  Math. 
Bd.  50,  S.  39.) 

S.  280.  Aufgabe.  Die  drei  Winkel  eines  sphärischen  Drei- 
ecks sind  mit  ungleicher  Genauigkeit  gemessen  worden,  man 
soll  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  ausgleichen. 

Wir  nehmen  an,  der  Winkel  A  des  Dreiecks  ABG  sej  durch  m fache, 
der  Winkel  B  durch  n  fache  und  der  Winkel  G  durch  p  fache  Wiederho- 
lung gemessen  worden ;  die  Ergebnisse  dieser  Messungen  sejen  er,  /?,  2^  und 
es  betrage  die  Summe  dieser  drei  beobachteten  Winkel  180^  -|-  €';  der 
sphärische   Excess    sej  nach   der   Formel   (274),  welche   eine   Seite   des 

I  Was  wir  hier  an  einem  besondern  Falle  gezeigt  haben,  ISsst  sich  auch  allgemein  beweisen; 
wir  halten  aber  diesen  Beweis  hier  um  so  weniger  für  nöthig,  als  er  zugleich  mit  dem  Legendre- 
scbeo  Satze  gegeben  wird  (g.  916.) 
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Dreiecks  als  bekannt  yoraussetzt,  gleich  e  .berechnet,  und  man  habe  folg- 
lich die  Summe  «  —  €*  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  auszu- 
gleichen. 

Sind  A<,  B,  G  die  gesuchten  Winkelwerthe,  d.  h.  diejenigen  berechneten 
Werthe,  welche  allen  Beobachtungen  am  bessten  entsprechen  und  von  den 
absolut  richtigen  am  wenigsten  abweichen:  so  sind  die  Fehler  zwischen  den 
beobachteten  und  berechneten  Winkelwerthen  folgende: 

V|  =  A  —  a;  v^  =  B  —  /?;  Vj  :=  C  —  ;'. 
Da  aber  die  Summe  der  drei  Winkel 

A  +  B  +  C  =  1800+€ 
sejm  muss,  so  wird  man 

Vj  =  C  —  ;^  =  1800  +  €  —  ;/— A  —  B 
setzen  und  nun  A  und  B  so  bestimmen,  dass  die  Summe  der  mit  ihren 
Gewichten  mulfiplicirten  Fehlerquadrate: 

m  (A  —  a)2  +  n  (B  —  /?)2  -j-  p  (<p  —  A  —  B)2,    .    .    (275) 
in  welcher  der  constante  Ausdruck 

1800  +€  —  ;.  =  y 

gesetzt  ist,  ihren  kleinsten  Werth  erlangt. 

Die  Werthe  von  A  und  B,  welche  diese  Function  zu  einem  Minimum 
machen  können,  ergeben  sich  nach  den  Regeln  der  Differentialrechnung 
aus  den  beiden  Gleichungen: 

m  (A  —  a)  —  p  (y  —  A  —  B)  =  0, 
n  (B  —  /?)  —  p  (y  —  A  -  B)  =  0. 
Löst  man  dieselben  nach  A  und  B  auf,  berücksichtigt)  dass 

cc  +  /9  +  2'==  1800  +  fi'  und  180o -f.«  —  A  —  B  =  C 
ist,  und  setzt  der  Kürze  w^en 

mn  +  nap  +  ^p  =  z, 
so  findet  man  schliesslich  die  ausgeglichenen  Winkel: 

A  =  a  +  ^(«-«0, 

B  =  ^  +  ?^(«-€0,    \ (276) 

^  mn 

denn  man  überzeugt  sich  durch  die  zweiten  Ableitungen  der  Function  (275) 
leicht  davon,  dass  sie  durch  diese  Werthe  von  A  und  B  zu  einem  Minimum 
gemacht  wird.  Addirt  man  die  letzten  drei  Gleichungen,  so  kommt,  wie 
es  seyn  muss, 

A  +  B  +  C  =  a  +  /?-f;'-f€  —  «'  =  180©  +  e. 

Wäre  das  Dreieck,  in  welchem  die  Winkelsumme  «  +  /?  +  /  = 
1800 4- e'  gemessen  wurde,  ein  ebenes  Dreieck,  so  würde  man  bei  der  Aus- 
gldehung  wie  voriiin  verfahren,  aber  selbstverständlich  den  Ezcess  c  =  0 
nehmen. 

Die  ausgeglichenen  Winkel  würden  alsdann  folgende  Werthe  haben: 

Bauernfeind,  Vermessungskunde.  *    31 
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z       ' 

B=/?-^«',    > (277) 

'  z 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  durch  die  Messung  cc  +  /9  +2^ 
=  ISO^) —  €*  gefunden  worden  wäre,  die  Verbesserungen  an  den  sphärischen 
Winkeh)  a,  /9^  y  beziehlich 

np  ,  ,^  mp ,  mn 

-f  (*  + «'),  -r  (« + «'),  X  f*  +  *'^ 

und  an  den  Winkeln  des  ebenen  Dreiecks 

.    np         ,   mp        .    mn 

•      z  z  z 

betragen  müssten. 

Sind  die  Genauigkeiten  oder  die  Gewichte  aller  Winkelbeobachtungen 

einander  gleich,  d.  h.  ist 

m  =:  n  =  p, 

so  beträgt,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  die  Verbesserung  jedes  sphä- 
rischen Winkels  Y3  («  ip  €')  und  jedes  ebenen  Winkels  I|I  Ys  «'•»  <!•  l^-  die 
Summe  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  wird  auf  die  drei  Winkel 
gleichheitlich  vertheilt.  Es  ist  folglich  diese  Vertheilungsart  auch  in  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  begründet 

Beispiel.    In  einem  Dreiecke  ABC^  dessen  Seite  AB  =c  =  ^187,5 
Toisen  ist,  wurde  unter  übrigens  gleichen  Umständen  der  Winkel  bei 
A  nach  10  maliger  Wiederholung  =  71«  48'  34",3  =  a 
B     „     20      „  „  =  48«  27'  12",8  =  ß 

C     „     12      „  „  =  590  44'  22",5  = ;' 

gemessen.  Man  soll  diese  Winkel  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
ausgleichen. 

Zuerst  ist  der  sphärische  Ezcess  €  nach  der  Formel 

c^  sin  A  ain  B 

*""2r2  8in(A  +  B)tgl"^^- 
zu  berechnen.    In  diesem  Ausdrucke  ist  bekannt: 

c  =  24187S5;  r  =  3266608»;  ^^,  =  206265". 

Die  Winkel  A  und  B  könnte  man  zwar  nehmen,  wie  sie  gemesaen 
wurden:  da  jedoch  a  -^^  ß  -\-  y  '=^  180«  0'  9",6  gegeben  ist,  so  sind  die 
Werthe  von  A  und  B,  welche  um  den  dritten  Theil  von  e '  =  9",6  d.  i.  um 
3",2  verkleinert  sind,  zur  Berechnung  des  sphärischen  Excesses  am  geeignet- 
sten, nämlich: 

A'  =  71«  48'  31",1 ;  B'  =  48«  27'  9",6. 

Setzt  man  alle  diese  Werthe  in  den  Ausdruck  Air  «  ein  und  vollzieht 
die  Ausrechnung,  so  findet  man  den  Excess 

«=:4,65  Sekunden. 
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Nan  kanD  man  nach  den  Gleichungen  (276)  die  Werthe  von  A,  B^  G 
bestimmen;  da  aber  hier  €'  [^  «,  so  schreibt  man  die  dort  erhaltenen  Aus- 
drücke besser  so: 

A  =  a  —  !^  («'  —  *), 

Nach  den  gegebenen  WerÜien  ist 

np  =  240;  mp  =  120;  mn  =  200; 
z  =  np-|-mp-f-nin  =  560; 
folglich  sind  die  Verbesserungen  von  a^  ß^  y  oder 

V|  =  —  2'S12;  Vj  =  —  1",06;  Vg  =—  V\ll\ 
und  somit  die  verbesserten  Winkel: 

A  =  710  48'  32",18; 
B=480  27'll",74; 
C  =  590  44'  20'S73. 
Die  Summe  dieser  drei  Winkel  beträgt  1800  0'  4'',65,  wie  es  sejn  muss. 

5.  Binfliui  der  uiyermeidlioIieiL  Beobaolitiingifehler  auf  SreieoksbereehaiuigeB. 

$.  281.  Ein  Dreieck  ist  durch  drei  Stücke  bestimmt,  wenn  sich  dar- 
mster  eine  Seite  befindet  Sind  diese  Stücke  mit  mathematischer  Genauig- 
keit gegeben,  so  werden  auch  die  übrigen  Stücke  mit  dieser  Genauigkeit 
gefunden;  enthalten  aber  die  gegebenen  Stücke  kleine  Fehler,  so  müssen 
nothwendig  auch  die  aus  ihnen  berechneten  Stücke  des  Dreiecks  mehr  oder 
minder  fehlerhaft  werden.  Es  ist  nun  itlr  den  practischeu  Greometer  wichtig, 
.zu  wissen:  innerhalb  welcher  Grenzen  die  berechneten  Stücke  dnes  Drei- 
ecks falsch  sind,  wenn  die  Fehlergrenzen  der  Messungsresultate  bekannt 
sind,  und  für  welche  Form  der  Dreiecke  der  Einfluss  der  Beobachtungs- 
fehler möglichst  klein  wird. 

Bei  der  nachfolgenden  Untersuchung  dieser  Fragen  wird  vorausgesetzt, 
dass  die  Messungsfehler  nicht  von  einem  schlechten  Zustande  der  Instru- 
mente oder  von  der  Ungeschicklichkeit  oder  Nachlässigkeit  des  Geometers 
herrühren,  sondern  dass  sie  zu  den  unvermeidlichen  Fehlem  gehören,  also 
möglichst  klein  sind  (s.  $.  265).  Werden  nun  zwei  so  kleine  Grössen  mit 
einander  multiplicirt,  so  kann  ihr  Product  gegen  jedes  andere  Product,  das 
aus  einer  gemessenen  Grösse  und  deren  Zuwachs  oder  Abnahme  hervor- 
geht, vemachlftssigt  werden,  so  wie  die  zweite  Potenz  der  Fehlergrösse 
verschwindend  klein  ist  gegen  ihre  erste  Potenz. 

Unter  dieser  Voraussetzung,  und  da  es  sich  bei  Betrachtung  der  Folgen 
der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  doch  nur  um  annfthemde  Resultate 
handelt,  ist  es  gestattet,  die  Aenderung,  welche  eine  Function  von  gemes- 
senen und  desshalb  fehlerhaften  Grössen  erleidet,  wenn   letztere  um  ihre 
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Fehler  verbefisert  werden,  dadurch  zu  finden,  dass  man  jene  Function  nach 
den  einer  geringen  Veränderlichkeit  l&higen  Grössen  differentiirt 

Sind  z.  B.  die  Grundlinie  x  und  die  Höhe  y  eines  ParaUelogramms  be- 
ziehlich  um  ^x  und  ^7  zu  klein  gemessen  worden,  also  ihre  wahren 
Längen  x  -|-  z/x  und  y  +  Jy^  ao  ißt  der  wahre  Flächeninhalt  des  Paral- 
lelogramms 

(x  +  Jx)  (y  +  Jy)  =  xy  +  x  Jy  +  yjx  +  Jx  Jy, 
während  der  aus  den  Messungsresultaten  hervorgehende  xy  ist.    Die  Aen- 
derung  nun,  welche  der  Ausdruck  xy  erleidet,  indem  man  x  -\-  Jx  fllr  x 
und  y  +  Jy  f^T  y  setzt,  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Bemerkung  Ober  die 
Grösse  des  Products  Jx  Jy: 

A  (xy)  =  (x  +  Jx)  (y  +  Jy)  —  xy  =  xAy  +  y  Jx. 

Vergleicht  man  aber  dieses  Ergebniss  mit  dem,  welches  aus  der  Difie- 
rentiirang  des  Products  xy  hervorgeht,  so  unterscheidet  es  sich  von  letz* 
terem  nur  dadurch,  dass  hier  A  steht,  wo  dort  d;  und  dieser  Unterschied 
rührt  lediglich  davon  her,  dass  die  Fehler  ^x,  Ay  keine  unendlich  kleinen 
Grössen  sind  und  zu  seyn  brauchen,  obwohl  sie  immerhin  als  sehr  klein 
zu  denken  sind.  Wir  werden  übrigens  in  den  nachfolgenden  Entwicke- 
lungen  dx,  dy  statt  Ayi^Ay  schreiben  und  uns  also  darunter  sehr  kleine 
Werthe  vorstellen. 

Die  Fehler  dx  und  dy  können  ebensowohl  positiv  als  negativ  seyn 
und  es  kann  4~  cl^  °^i^  +  ^^J)  "h  ^^  °üt  —  dy,  —  dx  mit  -4-  dy  und 
—  dx  mit  —  dy  zusammentrefien. 

Bewegt  sich  also  der  wahre  Werth  einer  Linie  x  zwischen  x  4~  dx 
und  X  —  dx,  jener  der  Unie  y  aber  zwischen  y  +  dy  und  y  —  dy,  so 
kann  der  wahre  Werth  des  Verhältnisses  beider  von  dem  Verhältnisse 
X  :  y  ebensowohl  um  die  Grösse 

^ydx  +  xdy 

als  um  die  OrOsse 

_i_  jdx  — xdy 

-        y* 

verschieden  seyn.   Die  äussersten  Grenzen  des  Verhältoisswerthes  sind  demnach 

_x        ydx  +  xdy     ^^^     j^__^ydx  +  xdy 

y  y*  y  y^ 

stellen  dx  und  dy  Fehler  vor,  welche  bei  Winkelmessungen  unver- 
meidlich waren,  so  smd  dieselben,  wenn  sie  mit  den  Winkeln,  denen  sie 
angehören,  unmittelbar  vei^Iichen  werden,  auch  in  derselben  Masseinheit, 
worin  diese  gegeben  sind,  auszudrücken,  so  dass,  wenn  in  einem  Winkel 
X  von  37<'  40'  20"  ein  Fehler  dx  von  5"  vorkäme,  der  absolute  Werth  von 
dx  =  5"  wäre,  während  der  von  x  =  135620^'  ist  Der  relative  Fehler 
würde  demnach  seyn: 

dx  __5 1 

X   ""135620""  27124" 
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Ist  aber  ein  Winkel  nicht  nnmittelbar,  sondern  durch  irgend  eine  tri- 
gonometrische Function  d.  h.  durch  das  Verhältniss  zweier  Linien  gegeben^ 
so  muss  auch  sein  Fehler  durch  ein  solches  Verhältniss  ausgedrückt  werden. 
Das  passendste  Yerhftltniss  gibt  in  diesem  Falle,  da  der  Fehler  immer  nur 
klein  seyn  darf,  der  Kreisbogen,  welcher  den  Winkelfehler  misst,  zu  dem 
Halbmesser  1  des  Kreises.    Hienach  ist  dn  Fehler  von  1  Sekunde  gleich 

^^ 1 , (278) 

360.  60.  60  ""206265' 

und  der  Fehler  von  einer  Minute  gleich 

^^  ^  ^        (279) 


360.60  " 206265  ~"  3438 
Hätte  man  den  Ausdruck  sin  x  .  dx  zu  berechnen,  in  welchem  x  =  37<^ 
40'  20"  ist  und  dx  einem  absoluten  Fehler  von  5"  entspricht,  so  wttrde 
man  erst 

log  sin  X  =  log  (sin  370  40'  20'0  =  0,78614  —  1 
und  hierauf 

'^'8  (20165)  =  ''*8  (41553)  =  ^^^^  -  ^ 
berechnen,  darnach 

log  (sin  X  .  dx)  =  0,17069  —  5 
und  hieraus  endlich 

sin  X  .  dx  =  0,0000148 (280) 

bestimmen. 

Nach  dieser  Vorbereitung  wird  das  Nachfolgende  leicht  zu  verstehen 
und  anzuwenden  seyn. 

$.282.    Aufgabe.    Ein  Dreieck  ist  durch  Yorwftrtsabschnei- 
den  aufgenommen  worden;  man  soll  bestimmen,  welchen  Ein- 
fluss    die    Beobachtüngsfehler   auf  die    berechneten    Seiten« 
haben,  und  bei  welchen  Formen  des  Dreiecks  dieser  Einfluss 
am  kleinsten  wird. 

Das  Dreieck  heisse  ABC,  die  gemessene  Seite  sey  c  und  die  beiden 
anliegenden  ebenfalls  gemessenen  Winkel  seyen  A  und  B.  Die  Messungs- 
fehler sollen  +  dc,  +  dA,  +  dB  seyn.  Es  fragt  sich,  innerhalb  welcher 
Grenzen  die  berechneten  Werthe  der  Seiten  a  und  b  unsicher  sind. 

Betrachten  wir  zuerst  die  Seite  a  und  nehmen  wir  an,  alle  Beobach- 
tüngsfehler seyen  positiv,  also  die  Seite  c  um  de,  der  Winkel  A  um  dA 
und  der  Winkel  B  um  dB  zu  klein  gemessen,  so  dass  die  richtigen  Werthe 
beziehlich  c  -|-  de,  A-j-dA  und  B-f-dB  sind.  Sucht  man  die  Seite  a 
aus  den  durch  Beobachtung  gefundenen  Grössen  c,  A  und  B,  so  dient  dazu 
die  bekannte  Gleichung: 

c  sin  A  /o  Q^  \ 

sin  (A  -|-  B) 
WOrde  man  nun  in  diesem  Ausdrucke  c-j-dcfürc,  A-f-dA  ttir  A,  und 
B  +  dB  fUr  B  setzen,  so  f&nde  man  einen  zweiten  Werth  von  a  und  dessen 
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ÜDtersohied  von  dem  ersten  gäbe  den  Fehler  in  der  Seite  a.  Diesen  Fehler 
erhält  man  aber  unmittelbar,  wenn  man  die  vorstehende  Gleichung  in  dem 
Sinne  differentiirt,  welcher  im  $.  281  angedeutet  wurde. 

Zur  Vereinfiichung  dieses  Geschäfts  kann  man  die  Gldchung  (281) 
auch  so  schreiben: 

log  a  =  log  c  +  log  sin  A  —  log  sin  (A  +  B), 
und  daraus  durch  Differentiiren  erhalten: 

da       de       jdA  _   dA  +  dB j^^j 

a         c   ^tgA       tg(A  +  B) 
Der  Ausdruck  rechts  liefert,  wie  man  sieht,  das  Verhältniss  des  Fehlers 
in  der  Seite  a  zu  dieser  Seite  selbst    Wären  beide  Winkel  fehlerfrei  ge- 
wesen, so  würde 

da  _  de 
a   "^   c  ' 
d.  h.  die  berechnete  Seite  a  in  demselben  Verhältnisse  falsch  sejn,  als  die 
gemessene  Seite  c.    Wäre  dagegen  die  Seite  c  ohne  Fehler,  so  erhielte  man 

da  _   dA         dA  +  dB 
a  -tgA       tgCA  +  B)' 
oder,  wenn  man  A  -|-  B  =  ISQO  —  C  setzt  und  berücksichtigt,  dass  tg  (180<> 
—  C)  =  —  tg  C  ist: 

da dA        dA  +  dB  r283l 

T"'l^"'       tgC 

Hiemach  wird  der  Werth  des  Fehlers  da  um  so  grösser,  je  kleiner 
^  C,  d.  h.  je  spitzer  der  Winkel  C  ist,  und  es  wird  bei  unverändertem  A 
«der  Fehler  da  um  so  kleiner,  je  mehr  sich  der  Winkel  G  einem  rechten 
nähert,  oder  darüber  hin^Lus  geht 

Aehnliche  Fragen  lassen  sich  viele  stellen  und  leicht  beantworten;  es 
^wird  aber  nicht  nöthig  sejn,  länger  dabd  zu  verweilen. 

Sind  die  Fehler  de,  dA,  dB  mit  negativen  oder  verschiedenen  Vor^ 
zeichen  versehen,  so  darf  man  nur,  um  den  Werth  von  da  :  a  zu  erhalten, 
in  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (282)  diese  Vorzeichen  einführen.  Stellt 
man  alle  möglichen  Werthe  des  Verhältnisses  da  :  a  her,  so  wird  einer 
den  grössten  absoluten  Werth  haben,  und  da  dieser  Werth  sowohl  positiv 
als  negativ  sejn  kann,  so  gibt  derselbe  den  Spielraum  an,  innerhalb  dessen 
sich  der  relative  Fehler  d  a  :  a  bewegen  kann. 

Dass  dieselben  Betrachtungen ,  welche  für  die  Seite  a  angestellt  werden 
können,  auch  für  b  gelten,  versteht  sich  von  selbst    Es  wird  demnach  aadi 

db  __  de        dB    ^  dA  +  dB  ^284) 

b""c"'"tgB       tg(A  +  B) 
seyn.    Fragt  man,  unter  welcher  Bedingung 

db  _  da 
b   "*   a 
wird,  so  liefern  die  Gleichungen  (282)  und  (284)  sofort  die  Antwort:  wenn 
B  =  A  ist. 
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Fragt  man  weiter ^  unter  welcher  Bedingung  der  Fehler  in  der  berech- 
neten Seite  b  am  kleinsten  wird^  yorausgesetzt,  daas  de  null  oder  constant 
ist,  so  ist  die  Antwort  darauf  dieselbe,  welche  aus  der  Gleichung  (283) 
fbr  die  Seite  a  hervorging. 

Stellt  man  jetzt  die  Frage  auf:  wie  muss  ein  durch  Vorwftrtsabechneiden 
aufzunehmendes  Dreieck  beschaffen  seyn,  wenn  dasselbe  den  Messungs- 
fehlem unter  allen  Verhältnissen  den  geringsten  Einflnss  auf  die  zu  berech- 
nenden Seiten  gestatten  soll?  so  kann  man  sich  die  Antwort:  dass  es 
gleichseitig  oder  doch  nahezu  gleichseitig  seyn  muss,  leicht  selber  bilden. 
Denn  nimmt  man  es  aus  der  Seite  c  auf,  so  soll  für  a  und  b  der  Winkel 
C  sich  so  viel^  als  möglich  90^  nähern,  wird  es  aus  a  aufgenommen,  so 
gilt  dieselbe  Forderung  ftlr  den  Winkel  A,  um  die  Fehler  in  b  und  c  mög- 
lichst klein  zu  machen;  und  macht  man  endlich  die  Seite  b  zur  Basis,  so 
soll,  um  da  und  de  möglichst  klein  zu  erhalten,  dar  Winkel  B  sich  so 
weit  es  angeht,  90^  nähern.  Da  es  aber  nicht  möglich  ist,  dass  alle  drei 
Winkel  zugleich  90^  nahe  kommen,  und  da  die  Fehler  da,db,  de  um  so 
grösser  werden,  je  spitzer  die  Winkel  C,  B,  A  änd :  so  ist  es  ofienbar  das  Vor- 
theilhafteste,  wenn  A  =  B  =  C  3=  60^  und  mithin  das  Dreieck  gleichseitig  ist 

S.  283.  Aufgabe.  In  einem  durch  Rttckwärtsabschneiden 
aufgenommenen  Dreieeke  sind  die  gemessenen  Stttcke  nicht 
fehlerfrei;  es  soll  angegeben  werden,  um  wie  viel  die  daraus 
berechneten  Seiten  falsch  sind,  und  welches  die  besste  Form 
des  Dreiecks  für  diese  Art  der  Aufnahme  ist 

Heisst  das  Dreieck  ABC  und  sind  die  gemessenen  StQoke:  die  Seite  c, 
der  Winkel  A  und  der  Winkel  B:  so  findet  man  aus  diesen  Stücken  die 
Seite  a  aus  der  Gleichung 

csinA 


a  = 


(286) 


sin  C 
welche  für  die  logarithmische  Berechnung  folgende  Gestalt  annimmt: 

log  a  =  log  c  -{-  log  sin  A  —  log  sin  G. 
Ist  die  Sdte  c  mit  dem  Fehler  +  ^^  ^^^  Winkel  A  mit  dem  Fehler 
+  d  A  und  der  Winkel  C  mit  dem  Fehler  +  dC  behaftet,  berücksichtigt  man 
aber  vorläufig  nur  die  positiven  Werthe  der  Fehler,  so  erhält  man  durch 
Difierentüren  der  letzten  Gleichung  den  relativen  Fehler  der  berechneten 
Seite  a  gleich 

da ^®    1^  ^-^  ^^  f286'k 

V^ "c"  +  "^  "■  tgC^ 
Führt  man  in  dem  Ausdrucke  rechts  alle  möglichen  Verbindungen  der  Vor- 
zeichen von  de,  dAtund  dC  ein,  so  wird  man  den  grössten  absoluten  Werth 
von  da :  a  finden  und  damit  auch  die  grösste  Abweichung  des  aus  den  ge- 
messenen Stücken  berechneten  Werthes  der  Seite  a  von  ihrem  wahren 
Werthe.    Da  der  Ausdruck 

dA  dC 

tgA        tgC-" 
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]8t<,  wenn  die  relativen  Fehler  der  gemessenen  Winkel  dnander  gleich  sind, 
so  folgt,  dass  in  diesem  Falle  die  Seite  a  in  demselben  Masse  falsch  er- 
halten  wird,  als  die  Seite  c  fehlerhaft  gemessen  wurde.  Wftre  c  fehler- 
frei und  hätte  man  in  A  und  C  Fehler  begangen,  welche  sich  ihrer  abso- 
luten Grösse  nach  wie  die  Tangenten  von  A  und  C  verhielten,  ihrer  Lage 
nach  aber  beide  positiv  oder  beide  negativ  wftren:  so  wttrden  sich  die  Wir- 
kungen dieser  Fehler  gegenseitig  vernichten  und  man  fände  die  Seite  a 
gerade  so,  wie  sie  fehlerfreie  Stücke  geliefert  hätten. 

Sind  de  und  dA  positiv,  so  wird  fÜrA<900undC>90<^ 

^  =  +fi^  +  ^+^V (287) 

a       —  y  Q    '   tg  A   *    tgCy 

je  nachdem  der  Fehler  dC  negativ  oder  positiv  ist.    Dieser  Fehler  ist  — 

insofeme  er  von  dem   Vorzeichen  abhängt  —  der  grOsste,  welcher  in  der 

Seite  a  vorkommen  kann  und  es  beträgt  somit  die  Schwankung  der  Grenzen 

des  Werthes  von  a: 

rdc  ,  dA      dc  ^ 

^(T  +  l^+l^f 

Ist  der  Fehler  dA  =  dC,  so  wird,  wenn  diese  Fehler  in  gleichem 
Sinne  begangen  wurden,  der  Fehler  in  a,  so  weit  er  von  den  Winkein 
abhängt,  null,  so  bald  diese  Winkel  einander  gleich  sind.  Geht  man  nun 
nicht  davofa  aus,  dass  gerade  die  Seite  c  zur  Aufnahme  des  Dreiecks  diene, 
sondern  stellt  man  es  ürei,  welche  Seite  man  dazu  wählen  mag,  so  ist  klar, 
dass,  wenn  der  Aufnahme  die  Seite  b  zu  Grunde  gel^  und  c  gesucht 
wird,  die  Winkel  B  und  G  ebenfalls  einander  gleich  seyn  mttssen,  wenn 
die  Grösse  von  c  durch  die  Winkelmessung  nicht  berührt  werden  soll.  Hat 
man  aber  die  Bedingung  A  =  C  und  B  =  C,  also  A  =  B  =  C,  so  folgt  von 
selbst,  dass  wiederum  das  gleichseitige  oder  ein  diesem  nahekommendes 
Dreieck  dasjenige  ist,  welches  den  Messungsfehlem  den  geringsten  Einfluss 
auf  die  zu  berechnenden  Stücke  gestattet 

J.  284.  Aufgabe.  Zu  bestimmen,  wie  gross  die  aus  den 
Beobachtungsfehlern  entspringenden  Fehler  in  den  berech- 
neten Stücken  eines  durch  Seitwärtsabschneiden  aufgenom- 
menen Dreiecks  werden  und  welches  für  diese  Art  der  Auf- 
nahme die  zweckmässigste  Form  des  Dreiecks  ist 

Die  gemessenen  Stücke  des  Dreiecks  ABC  seyen  die  Seiten  a,  b  und 
der  Winkel  C.    Zur  Berechnung  der  Seite  c  dient  die  bekannte  Gleichung: 

c2  =  a2  +  b2  — 2abcosC. 

Differentiirt  man  diese  Gleichung  in  dem  früher  angegebenen  Sinne,  so 

erhält  man: 

cdcs=ada-hbdb  — (adb-fbda)co6G-i-absinCdG,  .  (288) 
oder,  wenn  man  die  Gleichung^  mit  c^  dividirt  und  dafür  den  ursprünglichen, 
durch  a,  b,  c  gegebenen,  Ausdruck  setzt: 

de       (a  —  bcos  C)  da-Kb  —  8  cos  C)  db  +  ab  sin  CdC      (289) 
T*~  a^^^b»  — 2abco8C 
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In  diesem  Ansdracke  kommen  nur  die  wirklich  gemessenen  Grössen 
a,  b,  C  vor.  Führt  man  aber  auch  die  übrigen  c,  A,  B  ein  und  berück- 
sichtigt, dass  a  —  b  cos  C  ==  c  cos  B  und  b  —  a  cos  C  =  c  cos  A  ist,  so  er- 
hält man  aus  (289)  die  Gleichung: 

de       aoosB  da   ,   bccwA  db  ,    bsinA  ,_,  ^^/wvx 

c  cacb'c  ^'^ 

Sind  die  Seiten  a  und  b  mit  gleicher  relativer  Genauigkeit  gemessen, 

so  ist,  da  a  cos  B  -|-  b  cos  A  s:  c,  der  relative  Fehler  in  der  Seite  c 

gleich 

de       da    ,     bsin  A    ,^ 
c  a     '         c 

Setzt  man  in  Gleichung  (288)  den  Winkel  C  =  180«,  so  wird 

c.dc  =  (a  +  b)  (da  +  db), 
und  da  in  diesem  Falle  das  Dreieck  in  eine  Gerade  von  der  Länge  a  -|-  b 
:=  c  übergeht,  so  folgt,  wie  es  seyn  muss, 

de  =  da  +  db. 
Nimmt  man  0  =  0  an,  so  wird 

c.dc  =  (a--b)  (da  —  db) 
und  da  hier  c  =  a  —  b  ist,  so  erhält  man 

de  =  da  —  db; 
ein  Ei^bniss,  dessen  Richtigkeit  auch  ohne  diese  Entwickelung  einleuchten 
würde. 

Wären  die  Seiten  fehlerfrei  gemessen,  also  da  und  db  null,  so  folgte 
aus  (288)  die  Gleichung 

c  .  dc  =  ab  sin  C  dC, 
d.  h.   der  Fehler  in   der  berechneten  Seite   würde  in   diesem  Falle   dem 
Winkelfehler  proportional  seyn. 

Will  man  ausser  dem  Fehler  in  der  Seite  c  auch  die  Fehler  in  den 
Winkeln  A  und  B  bestimmen,  so  gehören  dazu  drei  Gleichungen,  während 
wir  bisher  bloss  eine,  nämlich  die  aus  der  Grundgleichung  hervorgegangene 
(Nr:  288)  behandelten.  Eine  der  beiden  anderen  Gleichungen,  in  welchen 
die  Winkel  A  und  B  vorkommen,  ist  die  bekannte  Relation 

a  sin  B  =  .b  sin  A, 
woraus  durch  Differentiiren  folgt: 

a  cos  B.dB -^sin  B  da  =  bco8  A  dA -j-sin  A  db;  .  .  (291) 
und  die  dritte  Gleichung  ergibt  sich  aus  der  ebenfalls  gegebenen  Summe 
der  drei  auf  180^  ausgeglichenen  Winkel,  nämlich  aus 

A  +  B  +  C  =  1800. 
Differentiirt  man  diese  Gleichung,  so  kommt 

dA  +  dB  +  dC  =  0 (292) 

Sucht  man  aus  den  Gleichungen  (291)  und  (292)  die  Werthe  von  dA 
und  dB  durch  einfaches  Substituiren,  so  gelangt  man  sofort  zu  den  Aus- 
drücken: 
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dA  =  ^r^-^)_!^.dC;    .     .     .     (293) 

^ß^bj8inA?d^_da\_boo8A    dc.    ...    (294) 

Man  entnimmt  hieraus,  dass  die  Fehler  in  den  berechneten  Winkeln 
A  und  B  um  80  kleiner  werden,  je  grösser  die  Seite  c  im  Verhältnisse  zu 
a  und  b,  d.  h.  je  grösser  der  eingeschlossene  Winkel  ist  Dieses  Resultat 
ist,  wie  man  in  der  folgenden  Abtheilung  C  sehen  wird,  sehr  günstig  fllr 
die  Aufnahme  der  Vielecke  aus  ihrem  Umfange,  weil  hiebe!  meist  stumpf- 
winkelige Dreiecke  aus  zwei  Seiten  und  dem  eingeschlossenen  (stumpfen) 
Winkel  aufzunehmen  sind. 

Haben  die  Messungen  der  Seiten  a  und  b  eine  gleiche  Genauigkeit, 

d.  h.  ist  —  =  -r- ,  und  sind  die  Messungsfehler  in  einerlei  Sinn  begangen 

worden,  so  wird 

a  cos  B  ^  ^ 
dA  = — dC, (295) 

.  _           b  cos  A  ,  ^  _ 

dB  = — dC (286) 

Addirt  man  diese  beiden  Ausdrücke  und  berücksichtigt,  dass  a  cos  B  -f- 
b  cos  A  =  c  ist,  so  kommt,  wie  es  seyn  muss, 

dA  +  dB  +  dC  =  0. 
Werden  die  beiden  Winkel  A  und  B  einander  gleich,  so  ist  a  oos  B  =: 
b  cos  A  =  Y2  <^  ^°^  daher 

dA  =  dB=r  — V2dC. 
Soll  ein  Dreieck  so  angeordnet  werden,  dass,  wenn  man  es  nach  und 
nach  von  allen  drei  Endpunkten  aus  durch  Seitwärtsabschneiden  aufiiimmt, 
die  Summe  aller  Folgen  der  Beobachtungsfehler  auf  die  berechneten  Stücke 
möglichst  klein  wird ,  so  ist  dazu  abermals  nur  ein  gleichseitiges  oder  diesem 
nahe  kommendes  Dreieck  geeignet;  denn  flir  die  Aufnahme  aus  der  Ecke 
C  ist  es  vortheilhafb,  wenn  die  Winkel  A  und  B  und  also  auch  die  Seiten 
a  und  b  gleich  sind ;  fllr  die  Messung  aus  dem  Punkte  B  werden  die  Folgen 
der  Beobachtungsfehler  am  geringsten,  wenn  die  Winkel  A  und  C  oder 
die  Seiten  a  und  c  nicht  von  einander  abweichen,  und  fllr  die  Aufnahme 
aus  dem  Punkte  A  besteht  die  Bedingung  B  =  C  oder  b  =  c;  allen  diesen 
Bedingungen  zugleich  kann  aber  nur  ein  gleichseitiges  Dreieck  entsprechen. 

C.    Messung  von  Vielecken  und  Flurmarken. 

S.  285.  Ist  ein  Verband  von  Grundstücken  oder  ein  Flurbezirk  ftlr 
sich,  d.  i.  ohne  Zusammenhang  mit  einer  grösseren  Landesvermessung,  auf- 
zunehmen, so  beginnt  man  die  Messung  nicht  damit,  dass  man  sofort  jedes 
Grundstück  einzeln  aufnimmt  und  die  erhaltenen  Bilder  in  einer  der  Natur 
entsprechenden  Folge  aneinander   reiht,  sondern   man   überzieht  erst  die 
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aufzunehmende  Fläche  mit  einem  Vielecke  und  knflpft  an  desaen  genau  ge- 
mesaene  Eckpunkte  und  Seiten  die  Aufnahme  der  GrundatOckgrenzen  an. 
Der  Vortheil  dieaea  Verfahrena,  wonach  vom  Oroaaen  in^a  Kleine  ge- 
arbeitet und  dieControle  der  nachfolgenden  Meaaungen  in  die 
vorauagegangenen  Beatimmungen  gelegt  wird,  beruht  theila  in 
der  Bicheratellung  gegen  daa  Ueberaehen  grober  Fehler  in  der  Detailauf- 
nahme, theila  in  der  mögliohat  gleiohmäaaigen  YertheOung  der  unvermeid- 
lichen MeaauDgrfehler,  und  iat  jenem  Vortheile  vergleichbar,  den  ein  ge- 
ordneter Znaammenhang  der  Umfanga-  und  Zwiachenmauem  einea  Oebftudea 
für  deeaen  inneren  Ausbau  gewährt 

Ea  iat  hier  nur  von  solchen  Vielecken  die  Rede,  wetehe  für  kleinere 
Aufnahmen  nöthig  sind  und  welche  demnach,  audi  wenn  de  sich  über 
eine  Meile  eratrecken  aoUten,  ala  eben  angeaehen  werden  können;  die 
grOaaeren,  aua  Dreiecken  zuaammengeaetzten  Vielecke  oder  die  Netze, 
welche  die  Grundlage  der  Landea-  und  Gradmeaaungen  bilden  und  deren 
horizontale  Projectionen  in  der  Regel  nicht  mehr  auf  einer  Ebene,  aondem 
nur  auf  der  Eugelfläche  richtig  dargeatellt  werden  können,  werden  erat  in 
dem  folgenden  Abachnitte  betrachtet  Auch  aetzen  wir  hier  nicht  immer 
geachlofiaene  Vielecke  ala  gegeben  voraua,  sondern  veratehen  darunter  über- 
haupt eine  durch  gerade  Linien  verbundene  Reihenfolge  von  Punkt«i,  wie 
sie  bei  Absteckungen  für  technische  Zwecke  oft  genug  vorkommt 

Wir  verbinden  die  Lehre  von  der  Messung  der  Vielecke  und  Flurbezirke 
desshalb,  weil  jene  meiat  nur  dazu  gebraucht  werden,  um  dieae  ihrer  Form 
und  Grösse  nach  darzustellen,  und  weil  somit  die  Poljgonmessungen  der 
Hauptsache  nach  einen  Theil  der  Flurmessungen  bilden. 

1.    Aufiialiiiie  der  Tieleoke  oad  Flarbtiirk«. 

$.  286.  Es  gibt  verschiedene  Methoden  Vielecke  aufzunehmen,  und 
man  wendet  je  nach  der  Beachaffenheit  dea  Terraina  bald  die  eine  bald  die 
andere  an;  in  manchen  Fällen  laasen  sich  zwei  oder  drei  dieser  Methoden 
vortheilhaft  mit  einander  verbinden. 

Geschieht  die  Aufnahme  einea  Vielecke  von  einem  einzigen  inner-  oder 
auaaerhalb  deaaelben  gelegenen  Punkte  aus,  wobei  die  aufzunehmende  Figur 
in  Dreiecke  zerlegt  wird,  die  aus  zwei  Seiten  und  dem  eingeschlossenen 
V7inkel  bestimmt  werden,  so  nennt  man  das  angewendete  Verfahren  die 
Polarmethode. 

Bezieht  man  alle  Eckpunkte  und  Seiten  des  Vielecks  auf  irgend  zwei 
feste  Punkte  und  die  dadurch  bezeichnete  gerade  Linie,  welche  ala  Grund- 
linie aller  Dreiecke  erachdnt,  in  die  daa  Polygon  zerlegt  wird,  ao  geachieht 
deaaen  Aufnahme  nach  der  Abachneidmethode. 

Miaat  man  alle  Seiten  und  Winkel  dea  Vielecka  unmittelbitr  und  atellt 
dasaelbe  aus  diesen  Theilen  des  Umfangs  dar,  ao  bedient  man  aich  der  Um- 
fangamethode. 
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1.    HorizontalBWMiingeiL 


Legt  man  endlich  alle  Punkte  nnd  folglich  auch  alle  Seiten  des 
Vielecks  mit  Hilfe  von  recht-  oder  schiefwinkeligen  Coordinalen  fest,  so 
hdsst  diese  Art  der  Festlegung  oder  Aufnahme  die  Coordinatenme- 
thode. 

Diesen  vier  Methoden  liesse  sich  leicht  noch  eine  fünfte,  nftrolich  die 
Dreiecksmethode,  nach  welcher  jedes  Vieleck  in  ein  Nets  von  Drei- 
ecken, die  weder  eine  gemeinschaftliche  Spitee  noch  Basis  haben,  serlegt 
wird,  beifügen;  wir  ziehen  es  aber  vor,  diese  bei  grosseren  Aufnahmen 
anzuwendende  und  unter  dem  Namen  Trianguliren  bekannte  Methode 
erst  in  dem  folgenden  Capitel  zu  erOrtem. 

$.  287.  Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  abgestecktes  Vieleck 
soll  nach  der  Polarmethode  aufgenommen  werden. 

Die  Losung  dieser  Aufgabe  setzt  immer  voraus,  dass  der  Raum,  den 
das  Vieleck  umschliesst,  von  Hindernissen  möglichst  frei  ist,  damit  man 
von  dem  gewfthlten  oder  g^ebenen  Standpunkte  aus  nach  allen  End- 
punkten hin  visiren  und  messen  kann.  Der  als  Pol  erscheinende  Stand- 
punkt wird  am  zweckmässigsten  innerhalb  und  möglichst  in  der  Mitte  des 
Polygons  angenommen ;  er  kann  aber  auch  in  einer  Ecke  und  sogar  ausser- 
halb der  aufzunehmenden  Figur  li^en. 

Geschieht  die  Auinahme  mit  dem  Theodolithen,  so  stelle  man  denselben 


Fig.  348. 


V 


Ober  dem  Pole  P  (Fig.  348)  centrisch  und  horizontal  auf  und  messe  die 
Aziinuthalwinkel  aller  Richtungslinien  PA,  PB  u.  s.  w.  bis  wieder  zu  PA. 
Soll  das  au&unehmende  Vieleck  gegen  eine  gegebene  feste  Linie ^  z.  B.  PQ, 
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orientirt  werdeo,  00  thut  maD  am  besäten,  alle  HorizoDtalwinkel  auf  diese 
lioie,  als  den  linken  Schenkel  eines  jeden,  zu  beziehen,  was  einfach  da- 
durch geschieht^  dass  man  zuerst  auf  PQ  einstellt  und  abliest.  Besitzt 
man  einen  Repetitionstheodolithen ,  so  wird  man,  um  alle  Azimuthe  ohne 
Rechnung  zu  erhalten,  beim  Beginne  der  Messung  den  Nonius  I  des  Hori- 
zontalkreises  auf  0^  stellen  und  den  Kreis  selbst  so  weit  drehen ,  dass  das 
Fadenkreuz  genau  auf  das  Sgnal  Q  einsteht  Die  horizontalen  Projectionen 
der  Linien  PA,  PB  u.  s.  w.  werden  entweder  mit  Messlatten  oder  mit  der 
Messkette  auf  bekannte  Weise  bestimmt;  ist  aber  das  Theodolithenfemrohr, 
wie  das  in  $•  ^84  beschriebene,  zum  Distanzmessen  eingerichtet,  so  wird 
die  Längenmessung  selbstverständlich  sofort  mit  der  Winkelmessung  ver- 
bunden und  gleichzeitig  die  Erhebung  oder  Senkung  des  Rohrs  beobachtet, 
um  die  gemessenen  schiefen  Entfernungen  nach  $.  186  auf  den  Horizont  zu 
reduciren.  Wie  aus  den  horizontalen  Fahrstrahlen  und  den  Azimuthai- 
winkeln das  Vieleck  zu  zeichnen  ist,  bedarf  wohl  keiner  Beschreibung. 

Wird  das  Vieleck  mit  dem  Messtische  und  dem  Reichenbach^schen  Di- 
stanzmesser aufgenommen,  so  stelle  man,  wenn  das  Bild  pq  der  Orienta- 
rnngslinie  PQ  gegeben  sejn  sollte,  den  Messtisch  so  auf,  dass  p  loth recht 
ober  P  und  pq  in  der  Vertikalebene  PQ  liegt,  wenn  das  Tischblatt  hori- 
zontal ist  und  feststeht.  Hierauf  lege  man  die  Unealkante  des  Distanz- 
messers an  p,  visire  nach  A,  lese  auf  der  daselbst  befindlichen  Distanzlatte 
die  schiefe  Entfernung  AP  ab,  reducire  dieselbe  mittels  der  Tabelle  Nr.  U 
auf  den  Horizont  und  trage  die  reducirte  Länge  von  p  aus  in  verjüngtem 
Masse  =  pa  auf  der  feinen  Linie  ab,  welche  man  an  der  linealkante  hin- 
zieht In  gleicher  Weise  verfahre  man  mit  den  Linien  PB,  PC,  PD  .... 
und  verbinde  schliesslich  die  Bildpunkte  a,  b,  c,  d  . . . .,  wodurch  eine  dem 
gegebenen  Vielecke  ABCD  ....  ähnliche  Figur  abod  ....  auf  dem  Mess» 
tischblatte  entsteht,  wie  sie  die  Aufgabe  verlangt 

Man  sieht  sofort  ein,  dass  das  Vieleck  ABCDE  ....  nicht  geschlossen 
zu  sejn  braucht,  um  nach  dieser  Methode  aufgenommen  zu  werden;  man 
überzeugt  sich  aber  auch  leicht,  dass  weder  in  der  Aufnahme  des  g^ 
Bchlossenen  noch  des  offenen  Vielecks  eine  Controle  fllr  die  richtige  Messung 
liegt,  und  dass  die  Prüfung  der  letzteren  nur  dadurch  bewirkt  werden 
kann,  dass  man  entweder  einzelne  Seiten  AB,  BG  ....  oder  Diagonalen 
AC,  CE  ....  des  Polygons  misst  und  vergleicht,  ob  sie  mit  ihren  Bildern 
ab,  bc  ....  oder  ac,  ce  ....  übereinstimmen  oder  nicht 

$.  288.  Aufgabe.  Ein  gegebenes  Vieleck  von  einer  abge- 
messenen Standlinie  aus  aufzunehmen. 

Die  Aufnahme  kann  wieder  mit  dem  Theodolithen  oder  dem  Messtische 
geschehen.  In  beiden  Fällen  ist  es  nöthig,  die  Standliuie  geschickt  zu 
wählen,  wenn  sie  nicht  durch  besondere  Umstände  ein-  für  allemal  vorge- 
schrieben ist  Diese  Basis  kann  sowohl  inner-  als  ausserhalb  des  Vielecks 
liegen,  wenn  sie  nur  folgende  Bedingungen  möglichst  gut  erfüllt  Sie  soll 
nämlich  erstens  zwei  feste  Endpunkte  haben,  auf  denen  sich  die  Winkel- 
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messiDstruinente  sicher  aufetellen  und  alle  Punkte  des  Vieleoks  anviaren 
lassen;  ferner  soll  sie  so  liegen,  dass  sie  genau  gemessen  werden  kann  und 
die  Eckpunkte  durch  gute  Schnitte  (d.  h.  durch  Winkel,  welche  weder  sehr 
spitz  noch  sehr  stumpf  sind  0  pl>t;  und  endlich  soll  die  Standlinie  nicht 
zu  kurz  sejn,  damit  wiederum  die  schlechten  Schnitte  vermieden  werden. 
Im  Allgemeinen  kann  man  annehmen,  dass  eine  ausserhalb  des  Vielecks 
liegende  Grundlinie  bessere  Schnitte  gibt,  als  eine  im  Vieleck  sich  be- 
Bndende. 


iTl.... 


t 


Besitzt  man  zur  Messung  der  Winkel  einen  RepetitionstheodolitheD, 
dessen  Femrohr  sich  durchschlagen  oder  umlegen  Iftsst,  so  wird  man  bei  der 
Aufstellung  in  dem  Punkte  M  der  Basis  MN  (Fig.  349)  den  Nonius  1  auf 
den  Nullpunkt  des  Horizontalkreises  einstellen  und  diesen  selbst  so  drehen, 
dass  das  Femrohr  genau  auf  das  in  der  Richtung  NM  liegende  Signal  N^ 
zeigt;  hierauf  das  Fernrohr  durchschlagen  und  sofort  nach  A  visiren:  die 
Ablesung  am  Nonius  I  gibt  alsdann  selbstverständlich  den  Winkel  N'M  A.  Nach 
der  Einstellung  auf  B  erhftlt  man  aus  der  Ablesung  am  Nonius  I  den  Winkel 
N'MB  u.  s.  w.  Sind  alle  Winkel  in  M  gemessen  und  mau  will  die  Mes- 
sung nicht  wiederholen,  so  versetzt  man  das  Instrument  nach  N,  stellt  wieder 
den  Nonius  I  auf  Null  und  nchtet  durch  Drehung  des  Horizontal-  und  Ver- 
tikalkreises das  Fadenkreuz  zuerst  auf  das  Signal  M.  Ist  der  Horizontal- 
kreis festgestellt,  so  bewegt  man  die  Alhidade  nach  und  nach  so  weit  nach 
rechts,  bis  das  Fadenkreuz  successive  auf  die  Punkte  F,  A,  B,  C  .  • . .  trifft 
und  wiederum  alle  Winkel  der  Visirlinien  NF,  NA,  NB  ....  mit  der  Basis 
NM  gemessen  sind. 

I  Als  sehr  spitze  Winkel  sieht  man  hier  schon  diejenigen  an,  welche  weniger  als  iO^,  und  als 
sehr  stumpfe  jene,  welche  mehr  als  160*  betragen. 
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TrSgt  man  diese  Winkel  mit  Hilfe  ihrer  Tangenten  an  die  anf  den  Ho^ 
risont  redueirte  Basis  mn  an,  so  beiiommt  man  durch  Verbindung  der  ent- 
sprechenden Sehnitte  das  Yieleck  abedef,  welches  dem  Vieleck  ABGDEF 
ähnlich  ist;  und  hiermit  ist  die  Aufgabe  gelöst. 

Wie  mit  Hilfe  des  Messtisches  und  der  Eippregel  da»  Vieleck  ABCDEF 
von  der  Standlinie  MN  aus  aufzunehmen  ist,  enthält  bereits  der  $.  273^ 
in  so  ferne  dort  gezeigt  wurde,  wie  drei  ausserhalb  der  Basis  liegende 
Punkte  durch  Vorwärtsabechneiden  zu  finden  sind.  Was  aber  ftlr  drei  Punkte 
gilt,  läs^t  sich  auf  eine  beliebige  Anzahl  von  Punkten  und  somit  auch  auf 
das  Vieleck  ABCDEF  anwenden.  Sollte  es  die  Lage  der  Btandlinie  mit 
sieh  bringen,  dass  ein  Punkt  (C)  des  Vielecks  nicht  durch  Vorwärtsab- 
schneiden bestimmt  werden  könnte,  so  müssten  die  beiden  nächstgelegenen 
Polygonseiten  (CB,  C  D)  abgemessen  und  hiermit  der  gesuchte  Punkt  (c) 
construirt  werden.  Dasselbe  hätte  zu  geschehen,  wenn  der  Schnitt  dieses 
Punktes  ein  schlechter,  also  seine  Bestimmung  selbst  unsicher  wäre.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  sich  der  in  Rede  stehende  Punkt  auch  nach 
$.  274  durch  Rackwärtsabschneiden  finden  liesse,  wobei  ii^end  zwei  von 
ihm  aus  gut  sichtbare  und  schon  vorher  bestimmte  Eckpunkte  benatzt 
werden  könnten.  Zur  Controle  der  Messung  kann  man  auch  solche  Punkte, 
welche  aus  guten  Schnitten  gefunden  wurden,  durch  Rückwärtsabschneiden 
bestimmen  und  zusehen,  ob  man  in  beiden  Fällen  ein  und  dasselbe  Resultat 
erhält. 

$.  289.  Aufgabe.  Ein  Polygon  nach  der  Umfangsmethode 
aufzunehmen  und  zum  Schlüsse  za  bringen. 

Diese  Auihahmsmethode  findet  vorzüglich  dann  ihre  Anwendung,  wenn 
das  Visiren  innerhalb  der  darzustellenden  Terrainfläche  durch  Häuser, 
Bäume  etc.  erschwert  oder  unmöglich  ist,  also  bei  Aufnahme  von  Ort- 
schaften, Wäldern  u.  dgl.  Sie  wird  durch  das  Messen  der  Sei^n  ziemlieh 
mtthsam,  gewährt  aber,  wenn  man  alle  Stücke  des  Vielecks  gemessen 
hat,  durch  den  mehr  oder  weniger  genauen  Schluss  der  aufgenommenen 
Figur  sofort  eine  Controle  der  Messung. 

Ueber  die  Auibahme  des  Vielecks  mit  Theodolithen  und  Messlatten  ist 
kaum  mehr  zu  bemerken,  als  dass  das  Messen  der  Winkel  und  Seiten 
mit  aller  Sorgfalt  geschehen  muss,  und  dass  die  Polygon winkel,  wenn  ihre 
Summe  nur  sehr  wenig  von  der  dem  Vielecke  zukommenden  Winkelsumme 
abweicht  und  somit  die  Abweichung  als  die  Folge  der  unvermeidlichen 
Messtmgsfehler  angesehen  werden  kann,  vor  dem  ersten  Auftragen  der 
Figur  durch  gleichheitliche  Vertheilung  des  Gesammtfehlers  verbessert  wer- 
den. Ist  aber  die  Summe  aller  gemessenen  Winkel  auffallend  verschieden 
von  der,  welche  sie  seyn  sollte,  und  geht  daraus  hervor,  dass  in  einem 
oder  mehreren  Winkeln  grobe  Messungsfehler  gemacht  wurden,  so  müssen 
erst  dies^  Fehler  aufgesucht  und  beseitigt  werden,  ehe  man  zum  Auftragen 
des  Vielecks  schreitet  Wie  man  aber  einen  grösseren  Fehler,  wenn  er 
nur  in  einem  Winkel  oder  nur  in  einer  Seite  gemacht  wurde,  dureh 
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Conatraction  oder  RechnoDg  finden  kann ,  lehrt  der  $.  280^  und  wie  ein  mit 
dem  Theodolithen  aus  dem  Umfange  aufgenommenes  Polygon  durch  Coor- 
dinaten  zweckentsprechend  aufgetragen  werden  kann,  der  $«  291,  auf  die 
für  solche  Fälle  hiermit  verwiesen  wird. 

Bedient  man  sich,  wie  es  meist  geschieht,  des  Messtisches  zur  Auf- 
nahme des  Polygons  aus  dem  Umfange,  so  hat  man  sich  vor  allen  Dingen 
aus  den  zweimal  und  mit  Messlatten  sehr  genau  gemessenen  Seiten  der 
Figur  ein  Bild  derselben  in  dem  Massstabe  zu  entwerfen,  welcher  der  Auf- 
nahme zu  Grunde  gelegt  werden  soll,  und  zuzusehen,  ob  dieses  (allerdings 
nur  annfthemd  richtige)  Bild  auf  dem  Messtische  Platz  findet  oder  nicht, 
und  wenn  ja,  in  welcher  Lage.  Sollte  die  gezeichnete  Figur  zu  gross  seyn, 
so  kann  man  entweder  einen  kleineren  Massstab  ftlr  die  Aufnahme  wählen, 
oder  aber  die  Aufnahme  so  vollziehen ,  dass  man  auf  dem  Messtische  zwar 
alle  Stücke  des  Vielecks  gezeichnet  erhält,  aber  dieses  selbst  erst  auf  einem 
grosseren  Blatte  zusammensetzen  muss.  Zunächst  setzen  wir  voraus,  dass 
die  ganze  Figur  auf  dem  Blatte  Platz  finde. 

Stellt  ABCDE  das  auf  dem  Felde  mit  starken  Pfi&blen,  in  die  oben 
zum  Einsteeken  von  Messfahnen  Löcher  gebohrt  sind,  bezeichnete  Vieleck 
vor  und  sind   bereits  alle  Seiten  desselben  gemessen  und  auf  den  Horizont 

Fig.  350. 


redueirt,  so  stelle  man  den  Messtisch  auf  dem  Endpunkte  A  so  auf,  dass 
a  lothrecht  über  A  und  die  vorhin  als  passend  gefundene  Richtung  ^ß 
in  die  Richtung  von  AB  flült,  sobald  der  Tisch  horizontal  und  fest  steht 
Ist  ausser  der  Richtung  a/?  auch  die  a«  nach  E,  d.  i.  der  V^inkel  BAE 
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bestimmt,  eo. trage  man  AB  im  veijOngten  Masse  =c  ab  und  AE  veijflngt 
=  ae  ab.  Sollte  man  von  A  aus  einen  Punkt  F  innerhalb  der  Figur  sehen 
und  von  A  nach  F  messen  können,  so  ist  es  ibri.die  spätere  Aufetellung 
des  Tisches  und  die  Controle  der  Messung  gut,  diesen  Punkt  sofort  mit 
aafsunehmea  und  in  der  Figur  als  f  darzustellen.  Hierauf  kommt  der  Mess- 
tisch in  die  zweite  Lage  M^  über  den  Punkt  B,  so  nämlich,  dass  b  loth* 
recht  über  B  steht  und  ba  nach  BA  orientirt  ist.  In  B  wird  der  Winkel 
CBA  gemessen  und  die  Seite  BC  verjüngt  =  bo  aufgetragen.  In  C  wird 
o  über  C  gestellt,  nach  OB  orientirt,  der  Winkel  BCD  gemessen  und  CD 
verjüngt  =  cd  abgetragen.  Sollte  man  von  C  aus  auch  F  sehen  können, 
so  visirtman,  dieEippregel  an  o  legend,  dahin  und  überzeugt  sich,  Ob  die 
an  der  linealkante  gezogene  Linie  durch  f  geht  oder  nicht  GKenge  diese 
Linie  nicht  durch  f,  so  mttsste  in  dem  bisherigen  Verfahren  ein  Fehler  vor- 
gekommen seyn,  der  sofort  au&usuchen  und  zu  verbessern  wäre.  Die  Fort- 
setzung der  Messung  fordert,  dass  d  centrisch  über  D  und  de  in  die  Richtung 
DC  gestellt  werde.  Hier  wird  nach  E  visirt  und  die  Seite  de'  erhalten. 
Trifll  der  Punkt  e'  der  Seite  de'  mit  dem  Punkte  e  der  Seite  ae  zusammen, 
so  schliesst  sich  das  Polygon,  ausserdem  sagt  man:  „es  schliesöt  sich  nicht ^ 

Findet  ein  Schluss  der  Figur  statt,  so  kann  man  denselben  als  ein  gutes 
Zeichen  für  die  genaue  Arbeit  ansehen;  man  wird  aber  in  diesem  Falle 
gleichwohl  noch  den  Punkt  e  über  E  bringen,  den  Messtisch  nach  ED 
orientiren  und  zusehen,  ob  auch  der  bereits  gezeichnete  Winkel  aed  dem 
AED  gleich  ist  Diese  Prüfung  der  Messung  ist  desshalb  gut,  weil  man 
dadurch  erfllhrt,  ob  das  Schliessen  nicht  in  Folge  eines  gröberen  Messungs- 
fehlers, der  alle  unvermeidlichen  Fehler  ausgleicht,  geschieht 

In  der  Regel  wird  sich,  wenn  man  in  dem  vorletzten  Punkte  (D)  an- 
gekommen ist,  die  Figur  nicht  schliessen,  d.  h.  es  wird,  mit  Beziehung  auf 
Fig.  350,  der  Punkt  e'  von  e  mehr  oder  weniger  abstehen.  Diese  Erschei- 
nung wird  als  das  Resultat  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  ange- 
sehen, so  lange  der  Abstand  ee'  in  günstigem  Terrain  nicht  mehr  als  ^qqq 
und  in  ungünstigem  Terrain  nicht  mehr  als  ^400  ^^^  ganzen  Dmfangs  abcde 
beträgt  In  diesem  Falle  schreitet  man  zur  Ausgleichung  der  unvermeid- 
lichen Fehler,  d.  h.  man  bringt  das  aufgenommene  Polygon  zum  Schluss; 
beträgt  aber  die  Linie  ee'  mehr  als  Y^qo  und  beziehungsweise  mehr  als  7400 
des  Polygonumfangs,  so  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als  die  ganze  Messung 
zu  wiederholen  und  dabei  zu  berücksichtigen,  dass  sich  die  unvermeidlichen 
Fehler  besser  vertheilen ,  wenn  man  die  Aufnahme  des  Polygons  nach  zwei 
Seiten  hin  vornimmt,  d.  i.  von  A  über  B  bis  C  und  hierauf  von  E  über  D  bis  €. 

Schliesst  sich  ein  aufgenommenes  Vieleck  wegen  der  unvermeidlichen 
Messungsfehler  nicht,  so  ist  anzugeben,  wie  man  zu  verfahren  habe,  um 
auf  eine  möglichst  vortheilhafte  Weise  den  Schluss  zu  bewirken. 

Bei  den  nachfolgenden  empirischen  Regeln,  welche  den  practischen 
Anforderungen  genügen,  ist  vorausgesetzt,  dass  das  Polygon  von  dem 
Punkte  A  aus  nach  zwei  Seiten  hin  aufgenommen  sey,  und  dass  dadurch 
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die  beiden  Theile  deseelbeo  abcdef  und  aihgf'  (Flg.  351  bis  353)  er- 
halten worden  seyen.  Wäre  die  Aufnahme  von  dem  Punkte  f"  aua  über  g 
und  a  bis  nach  f  hin  in  einer  Richtung  vollzogen  und  am  Ende  der  Ab- 
stand ff"  der  Schlusspunkte  erhalten  worden,  so  würde  man  das  Polygon 
in  zwei  Theile  abcdef  und  aihgf"  zerlegen,  und  zwar  dadurch,  dass  man 
einen  Punkt  a  sucht,  der  wo  möglich  um  gleichviele  Seiten  von  f  und  f" 
absteht  Denkt  man  sich  nun  die  Linien  af  und  af  gezogen,  so  können 
dieselben  folgende  drei  Lagen  gegen  einander  annehmen: 

1)  Der  eine  Theil  des  Polygons  abcdef  ist  von  dem  andern  aihgf' 
ganz  getrennt,  wie  in  Fig.  351, 

2)  beide  Theile  greifen  in  einander  Aber,   wie  in  Fig.  352  der  Theil 
abcdef  in  den  Theil  aihgf;  und 

3)  die  Verbindungslinien  af  und  af  fallen  in  eine  Gerade,   wie  in 
Fig.  353. 


In  dem  ersten  Falle  (Fig.  351)  ziehe  man  ff,  Alle  die  Senkrechtoa 
b/?,  c^,  dJ,  ^€,  g;^,  h//,  i/,  halbire  ff  in  f  und  ziehe  die  Linien 
/?/?',  ff',  SS\  **',  yy\  'tjt]\  II*  zu  ff"  parallel  bis  an  die  Halbirungsliuie  aP. 
Hierauf  errichte  man  in  den  Punkten  ß\  f',  8\  «',  y*^  t/',  i'  Senkrechte 
zu  af'  und  mache  dieselben  nach  einander  gleich  b/9,  cf,  dJ,  e«,  g;", 
h^,  ii.  Werden  nun  die  Köpfe  dieser  Senkrechten  durch  Gerade  verbun- 
den, so  entsteht  das  Polygon  ab'c'd'e'f  g'h'i'a,  welches  sich  schliesst  und 
von  dem  durch  die  Aufnahme  unmittelbar  erhaltenen  nur  sehr  wenig  unter- 
scheidet. 

In  dem  zweiten  Falle  (Fig.  352)  verbinde  man  zuerst  wieder  f  mit  f , 
halbire  ff  in  f  und  ziehe  af.    Hierauf  errichte  man  zu  af  die  Senkrechten 
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^i^)  ^C'i  ^^t  ^^  ^^^  zu  af'  die  Perpendikel  g/,  hiy,  ii.  Von  deren  Fubs- 
punkten  aus  ziehe  ntan  die  Linien  /?/?',  ^f',  ^«J',  ««',  /t'',  1717',  «i'  parallel 
so  ff,  bis  sie  die  Unie  af  schneiden.  Errichtet  man  nun  in  den  Schnitt- 
punkten die  Ordinaten  /9'h'  =  /*b,  f'c'  =  |c,  *'d'  =  Jd,  «'e'  =  «e, 
;"g'  =  ;'g,  ^'h'  =  17h,  «'i'  =  /i  und  verbindet  deren  Köpfe  nacheinander 
durch  gerade  Linien,  so  erhält  man  das  gesuchte  geschlossene  Polygon 
ab'c'd'e'fg'h'i'a. 

In  dem  dritten  Falle  endlich  (Fig.  353)  halbire  man  wieder  den  Abstand 
ff'  in  f ,  beschreibe  aus  a  mit  dem  Halbmesser  af  einen  Kreisbogen  und 
ziehe  die  Halbmesser  am  und  an  unter  gleichen  Winkeln  gegen  die  Linie  af. 


Fig.  353. 
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Weiter  ftlle  ^an  zu  af  die  Senkrechten  b/?,  cf ,  dJ,  e«,  g/,  h^y,  i< 
und  ziehe  von  deren  Fusspunkten  aus  die  Linien  ß  ß*  ^  ff',  88'^  €«',  //', 
//^',  n*  mit  fm  und  f  n  parallel,  bis  die  Hilfslinien  am  und  an  geschnitten 
werden.  In  den  Schnittpunkten  errichte  man  wieder  Senkrechte  zu  af  und 
mache  /?"b'  =  /?b,  f"c'  =  f c,  *"d'  =  ^d,  «-e'  =  «e,   ^"g'  =  yg, 

iy"h'  =  17h,  £"i'  =  n. 

.  Werden  schliesslich  die  Köpfe  dieser  Senkrechten  der  Reihenfolge  nach 
verbunden,  so  entsteht  das  geschlossene  und  die  Fehler  möglichst  gut  aus- 
gleichende Vieleck  ab'c'd'e'Pg'h'i'a,  welches  gesucht  wurde. 

Sollte  bei  der  Aufnahme  eines  Polygons  mit  dem  Messtische  der  Fall 
eintreten,  dass  ein  Theil  der  Zeichnung  über  das  Tischblatt  hinausreicht, 

so  kann  man  sich  dadurch  helfen^ 
^8-  ^*-  dass  man  den  ober  den  £Und  des 

Blattes  hinausfallenden  Theil  zu- 
nächst für  sich  aufnimmt  und  erst 
später  mit  dem  übrigen  Theile  der 
aufgenommenen  Figur  verbindet 
Denn  gesetzt,  es  sej  P  R  in  Fig.  354 
.:|L  der  Rand  des  Tischblattes  und 
nop  der  über  denselben  hinaus- 
fallende Theil  der  Zeichnung,  so 
kann  man  auf  der  zuletzt  aufge- 
nommenen Richtung  mn,  welche 
'^  auf  dem  Blatte  so  lange  als  mög- 

lich gezogen  wird ,  statt  der  Seite 
mn  die  eben  so  lange  Linie  m'n' 
-^T'  auftragen,  wobei  der  Punkt  n'  so 

J>p    weit    zurückgeschoben   ist,    dass 
,,.'"'  kein  Punkt  der  Figur  m'n'o'p'q' 

über  PR  hinausfällt.  In  dem 
Punkte  N  des  Vielecks  wird  der 
Messtisch  nach  n'  centrirt  und 
durch  n'm'  nach  NM  orientirt. 
Im  Debrigen  verfährt  man  so,  als 
ob  n'  das  richtige  Bild  von  N  wäre. 
Hat  man  durch  Fortsetzung  der  Aufnahme  die  Punkte  o',  p',  q'  erhalten 
und  will  man  wieder  auf  den  richtigen  Punkt  q,  der  aber  erst  zu  construiren 
ist,  übergehen,  so  braucht  man  nur  durch  q'  eine  Parallele  zu  m'n'  zu 
ziehen  und  q'qsm'm  zu  machen,  so  ergibt  sich  q.  Besser  ist  es  aber, 
die  Aufnahme,  nachdem  sie  vom  Anfangspunkte  A  an  über  B  und  C  bis  Q 
nach  obigem  Verfahren  gemacht  ist,  von  A  aus  über  Z  und  W  bis  Q  fort- 
zusetzen und  zu  vollenden.  Dadurch  ergibt  sich  q  von  selbst.  Zur  Controle 
kann  man  auch  noch  die  Etiohtung  qp  herstellen,  welche,  wenn  richtig  ge- 
arbeitet wurde,  mit  q'p'  parallel  seyn  muss. 


/ 
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$•  290.  Aufgabe.  Ein  Polygon  ist  aus  dem  Umfange  auf- 
genommen worden,  schliesst  sich  aber  wegen  eines  groben 
Messungsfehlers  nicht:  man  soll  diesen  Fehler  aufsuchen. 

Der  vorhandene  Fehler  kann  entweder  in  einem  Winkel  oder  in  einer 
Seite  liegen  und  entweder  durch  Zeichnung  oder  durch  Rechnung  zu  be- 
stimmen seyn. 

A.    Es  sey  ein  Winkel,  und  zwar  nur  ein  einsiger,  falsch  gemessen. 

1)  Der  fehlerhafte  Winkel  ist  durch  Zeichnung  zu  finden.    (Fig.  355.) 


Nimmt  man  an,  dass  der  Winkel  CDE  falsch  aufgenommen  worden 
sey,  so  wird,  wenn  man  das  Vieleck,  von  der  Seite  A6  ausgehend,  Aber 
B  und  C  hin  aufträgt,  die  sich  nicht  schliessende  Figur  OABCDE'FO' 
entstehen,  von  welcher  der  Theil  6ABCD  vollständig  richtig,  der  übrige 
aber  falsch  ist,  weil  er  den  fehlerhaflien  Winkel  bei  D  enthält  Trägt  man 
die  gemessenen  Stücke  nochmals  von  A6  aus  auf  und  zwar  in  einer  der 
vorigen  entgegengesetzten  Richtung,  so  entsteht  die  Elgur  AGFEDC'B'A', 
welche  von  A  bis  D  richtig,  von  D  bis  A'  aber  falsch  ist  Vergleicht  man 
die  aufgetragenen  zwei  Vielecke  mit  einander,  so  sieht  man,  daas  sich  die- 
selben nothwendig  in  dem  Punkte  D,  welcher  in  beiden  aus  fehlerfreien 
Bestimmungsstücken  erhalten  wurde,  schneiden  müssen;  umgekehrt  also 
wird  man  den  Scheitel  (D)  des  fehlerhaflien  Winkels  finden,  wenn  man 
die  aufgenommenen  Seiten  und  Winkel  von  einer  und  derselben  Seite  aus 
zweimal  in  entgegengesetzter  Richtung  auflrägt  und  zusieht,  wo  sich  die 
beiden  Figuren  schneiden.  Auch  ist  leicht  einzusehen ,  dass  durch  die  Ver- 
bindung der  Schlusspunkte  O,  6'  oder  A,  A'  mit  dem  Scheitel  D  der  Fehler 
des  Winkels  =  GDG'  =  ADA'  =  EDE'  =  CDC  gefunden  werde. 
2)  Der  fehlerhafte  Winkel  ist  durch  Rechnung  zu  finden.  (Fig.  355.) 
Denkt  man  sich  von  allen  Eckpunkten  der  Vielecke  ABCDE'F'6'  und 
AOFEDG'B'A'  auf  die  als  Hauptlinie  angenommene  Seite  A6  Perpendikel 
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gefhUt,  80  ist  klar^  dass  die  beiden  fllr  jeden  Punkt  vorhandenen  Senk- 
rechten in  ihrer  Länge  verschieden  sind^  mit  Ausnahme  derjenigen  zwei, 
welche  dem  Punkte  D  angehören.  Berechnet .  man  demnach  mit  HiHe  der 
bekannten  poljgönometrischen  Formeln  aus  den  gegebenen  Stücken  alle 
Ordinaten  doppelt^  so  erhält  man  einmal  zwei  gleiche  Werthe,  und  der 
Punkt,  dem  sie  angehören,  ist  der  Scheitel  des  gesuchten  Winkels.  Die 
Grösse  seines  Fehlers  lässt  sich  zwar  aus  den  Dreiecken  ADA'  oder  6D6' 
berechnen;  es  ist  aber  in  jedem  Falle,  auch  in  dem  vorigen,  besser,  den 
fehlerhaften  Winkel  an  Ort  und  Stelle  nochmals  zu  messen. 

B.    Es  sey  eine  Seite,  und  zwar  nur  eine  einzige,  falsch  gemessen. 

1)  Die  fehlerhafte  Seite  ist  durch  Zeichnung  zu  finden.    (Fig.  356.) 

Flg.  366. 
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Stellt  ABCDEF6  ein  geschlossenes  Vieleck  vor,  so  wird,  wenn  man 
die  Seite  BC  um  das  Stack  CG'  verlängert,  alle  Obrigen  Stocke  des  Viel- 
ecks aber  unverändert  beibehält,  die  offene  Figur  OABG'D'B'F'O'  ent- 
stehen. Verbindet  man  die  Punkte  D',  E',  F',  O'  mit  den  gleichnamigen 
Punkten  D,  E^  F,  6,  so  sind,  wie  leicht  einzusehen,  die  Verbindungslinien 
DD',  EE',  FF',  00'  alle  mit  CC  gleich  und  parallel.  Aus  dieser  geo- 
metrischen Wahrheit  fliesst  für  die  Auffindung  der  fehlerhaften  Seite  (BC) 
eines  Vielecks  folgende  Regel:  Man  verbinde  die  beiden  Sohlusspunkte  (0,0') 
des  aufgetragenen  offenen  Vielecks  durch  eine  gerade  Linie  (00')  und  sehe 
zu,  welcher  von  den  Poljgonseiten  diese  Linie  parallel  ist:  die  parallele 
Seite  ist  die  falsche  und  der  Betrag  des  Fehlers  ist  durch  den  Abstand  OGr' 
der  Schlusspunkte  ausgedrückt.  Kommen  in  dem  Vielecke  zwei  parallele 
Seiten  vor,  so  kann  nur  ein  Nachmessen  auf  dem  Felde  entscheiden,  welche 
von  beiden  falsch  ist  Dieses  Nachmessen  ist  aber  auch  in  dem  Falle,  wo 
keine  parallelen  Poljgonseiten  vorkommen ,  nicht  bloss  zu  empfehlen ,  sondern 
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sogar  nöthig«,  da  sonst  alle  iiDvenneidlichen  BeobachUingsfehler  an  dieser 
Seite  mit  angebracht  werden. 

2)  Die  fehlerhafte  Seite  ist  durcli  Rechnung  zu  finden.    (Fig.  356.) 

Wird  die  Seite  6A  als  Abscissenaxe  gewählt^  so  kann  man  nach  den 
bekannten  polygonometrischen  Grund  formein,  die  unter  Nr.  297  bis  300 
zusammengestellt  sind,  sowohl  die  Abscissen  als  Ordinaten  aller  Eckpunkte 
A,  B,  C%  D%  E%  F',  6'  aus  den  gegebenen  Seiten  und  Winkeln  be- 
rechnen. Hieraus  kann  man  femer  die  Neigung  (qp)  der  Schlusslinie  6'G 
gegen  die  Abscissenaxe  und  auch  ihre  Länge  finden.  Berechnet  man 
endlich  aus  den  gemessenen  Grössen  die  Neigungen  aller  Poljgonseiten  gegen 
die  Axe  A  G  und  vergleicht  die  Neigungswinkel  mit  dem  von  G  G' ,  so  wird 
man  eine  Seite  (BC)  finden,  welche  sehr  nahe  denselben  Neigungswinkel 
ig>)  hat,  und  diese  (oder  eine  ihr  parallele)  ist  als  die  fehlerhafte  zu  be- 
zeichnen. Der  Fehler,  den  man  auf  dem  Felde  durch  directes  Nachmessen 
erhfilt,  wird  dem  berechneten  Abstände  GG'  der  Schlusspunkte  ebenfalls 
sehr  nahe  gleich  sejn. 

S-  291.  Aufgabe«  Mit  dem  Theodolithen  iai  ein  Vieleck  aus 
dem  Umfange  aufgenommen  worden:  man  soll  dasselbe  mittels 
Coordinaten  so  genau  als  möglich  auftragen. 

Es  ist  immer  eine  missliche  Sache ,  wenn  man  sich  zum  Auftragen  von 
Winkeln  des  Gradbogens  bedient,  denn  die  Genauigkeit  der  Zeichnung  bleibt 
in  diesem  Falle  weit  hinter  der  Genauigkeit  der  Winkelmessung  zurück. 
Dieses  Missveriiältniss  zwischen  Aufnahme  und  Zeichnung  bessert  sich  aber, 
wenn  man  die  Winkel  nach  ihren  Tangenten,  die  ireilich  vorher  zu  be- 
rechnen sind ,  aufträgt;  und  dasselbe  ist  der  Fall ,  wenn  man  zur  Zeichnung 
eines  Vielecks  dessen  Coordinaten  benutzt,  welche  sich  aus  den  gemessenen 
Stttcken  des  Umfangs  leicht  berechnen  lassen.  Da  rechtwinkelige  Goordi- 
naten  am  sichersten  und  schnellsten  aufgetragen  werden  können ,  so  wird 
man  sich  stets  eines  rechtwinkeligen  Axensjstems  bedienen,  und  da  es  die 
Formeln  vereinfacht,  so  wählt  man  eine  Ecke  des  Polygons  als  Ursprung 
und  eine  Seite  als  Abscissenaxe. 

Sind  in  dem  nEcke,  welches  Fig.  357  vorstellt,  die  Seiten 
Af  A2  ^^  a^ ,  A2  Ag  ^^  a2 ,  Ag  A^  ^=  a^  u.  s.  1.  ois  An  A|  =^  a*!! 

und  die  inneren  Poljgonwinkel  A^ ,  A^ >  A3 An  gemessen,  so  hat  man 

zunächst  zu  untersuchen,  ob  die  Summe  dieser  Winkel 

At+A^  +  AsH- +  An  =  (n-2)w.    .    .    (297) 

ist.  Ist  sie  grösser  oder  kleiner  und  liegt  die  Differenz  innerhalb  des  Be* 
reiohs  der  unvermeidlichen  Fehler,  ^  so  vertheilt  man  die  Fehlersumme 
gleichheitlich  auf  alle  Winkel. 

Wir  sehen  nunmehr  die  Grössen  A| ,  A2  ^  A3  .  .  .  .  An  als  die  aus- 
geglichenen Winkelwerthe  an  und  bestimmen  hiermit  die  Ndgungswinkel 

*  Wenn  der  Nonius  de»  Horizontalkreises  eine  Angabe  von  S  Sekunden  bat,  so  darf  man  noch 
nS  Sekunden  als  Summe  der  unvermeidlichen  Fehler  ansehen. 
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^  1  ^)  ^3  •  •  •  -  ^n  der  Poljgonseiten  a^ ,  a2,  83  .  . .  .  Sn  gegen  die  AbsciMen- 
Hxe  nach  der  bekannten  Formel: 

am  =  Am  +  ai„_i— 1800. (298) 

Sind  diese  Neigungswinkel  festgestellt,  so  ei^eben  sich  die  Abscissen  x^, 
Z3,  X4  . .  .  .  Xn  der  Punkte  A2,  A3,  A4  ....  An  ans  der  Gleichung 

Xm  =  -2'jCapC08«p) (299) 

und  die  Ordinaten  aus  der  folgenden  Gleichung,  welche,  wie  die  vorher- 
gehende, in  der  Polygonometrie  bewiesen  wird: 

p  =  m  —  1 

ym  =  -2'  (ap  sin  «p) (300) 

p  =  i 

Fig.  367. 


Aw^ 


In  dem  vorliegenden  Falle  ist  x^  =  0,  yi  =0  und  es  müsste  dess- 
halb,  wenn  alle  Seiten  und  Winkel  des  Polygons  fehlerfrei  wftren,  offenbar 
Xn  =  an  und  yn  =  0  werden.  Da  aber  die  in  die  Rechnung  eingehenden 
Stücke  des  Vielecks  nicht  fehlerirei  sind,  so  wird  man  am  Schlüsse  för 
Xn  einen  von  an  und  für  yn  einen  von  Null  etwas  verschiedenen  Werth 
erhalten.  Würden  die  auf  diese  Weise  gefundenen  Goordinaten  aufgetragen 
werden,  so  erhielte  das  Polygon  keinen  Schluss;  damit  es  sich  aber  schliesst, 
müssen  die  Goordinaten  verbessert  werden.  Diese  Verbesserung  bewirkt 
man  am  ein&chsten  und  auf  eine  practisoh  zulflssige  Weise  dadurch ,  dass 
man  den  Abscissenunterschied  Xn  —  an  auf  die  Abscissen  \ind  den  berech- 
neten Werth  yn  auf  die  Ordinaten  der  n  —  1  Punkte  A2 ,  A3 ,  A4  .  .  .  .  A  n 
gleichheitlich  vertheilt  Hierdurch  erleiden  auch  die  Winkel  a^^cc^'^cc^*  -    -  ccn 
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und  A) ,  A2>  A3  ....  An  kleine  AenderaDgen,  welche  sich  aus  den  Coor- 
diDatenwerthen  leicht  finden  lassen. 

§.  292.  Aufgabe.  Bin  auf  dem  Felde  abgestecktes  Vieleck 
oder  eine  Reihe  von  Punkten  nach  der  Coordinatenmethode 
aufzunehmen. 

Am  zweckmässigsten  ist  es,  rechtwinkelige  Coordinaten  anzunehmen, 
da  sich  die  Richtungen  der  Ordinaten  mit  dem  Prismenkreuze  oder  Winkel- 
spiegel leicht  abstecken  lassen.  Als  Abscissenaxe  wfthlt  man  eine  der  längsten 
Diagonalen,  auf  der  sich  Abscissen  gut  messen  und  wo  m(yglich  alle  Punkte 
des  Vielecks  sehen  lassen.  Stellt  ABC ...  E  (Fig.  358)  das  aufzunehmende 
Polygon  vor,  so  mache  man  A  zum  Anfange  der  Coordinaten  und  AF  zur 
Abscissenaxe,  Me  von  allen  Eckpunkten  Senkrechte  auf  AF,  messe  die 

Fig.  368. 


horizontalen  Entfernungen  Ab,  Ak,  Ac AF  genau  ab  und  verzeichne 

sie  in  einer  Skizze,  die  man  sich  von  dem  Vielecke  macht.  Hierauf  messe 
man  auch  noch  die  Ordinaten  Bb,  Cc,  Dd...Ek  und  schreibe  deren 
Lftngen  ebenfalls  genau  auf. 

Werden  die  auf  eine  Abscissenaxe  bezogenen  Ordinaten  sehr  lang, 
wie  dieses  bei  Fig.  359  der  Fall  wäre ,  'wenn  A  H  zur  Abscissenaxe  gewählt 
würde,  so  nimmt  man  besser  zwei  Abscissenaxen  (hier  AG  und  AJ)  an, 
misst  deren  Neigungswinkel  6A J  =  ^  und  bestimmt  in  Bezug  auf  diese 
alle  Eckpunkte  wie  vorhin,  mit  Ausnahme  des  Punktes  H,  welcher  sich 
ergibt,  indem  man  die  Seiten  GH,  JH  und  nöthigenfalls  den  Winkel 
GHJ  misst. 

Hat  man  in  der  Umgebung  des  aufzunehmenden  Vielecks  mehrere  feste 
Punkte,  deren  gegenseitige  Lage  schon  bekannt  ist,  wie  z.  B.  P,  Q,  R,  S  in 
Fig.  360,  so  kann  man  die  entfernter  liegenden  Vieleckspunkte  D,  H,  N 
dadurch  aufnehmen,  dass  man  von  ihnen  aus  nach  zweien  der  gegebenen 
Fixpunkte  gerade,  die  Abscissenaxe  schneidende  Linien  zieht,  und  deren 
Schnittpunkte  auf  dieser  Axe  einmisst    Hiemach  whrd  der  Punkt  D  aus 
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den  Abscissen  Ad  und  Ad'  der  Geraden  DR  und  DS,  der  Punkt  H  aus 
den  Abscissen  Ah  und  Ah'  der  Linien  HP  und  HQ,  endlich  der  Punkt  N 
aus  den  Abscissen  An  und  An'  der  Richtungen  NP  und  NQ  gefunden^ 
weil  mit  d  und  d'  auch  dR  und  d'S,  mit  h  und  h'  auch  hP  und  h'Q, 
und  mit  n  und  n'  auch  nP  und  n'Q  bekannt  sind,  aus  denen  sich  nach- 
einander die  Punkte  D,  H,  N  als  Durchschnitte  verlängerter  Richtungen 
ei^eben.    Man  wird  ohne  weitere  Anseinandersetzimg  einsehen,  dass  dieses 


s 
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Verfahren  in  gebirgigem  Terrain ,  wo  hnge  Linien  schwer  zu  messen  sind,  von 
Vortheil  ist  and  sowohl  bei  der  Aufnahme  mit  dem  Messtische  als  mit  dem 
Theodolithen  angewendet  werden  kann.  Zugleich  liefert  dieses  Verfahren 
einen  neuen  Beweis  von  der  vielfachen  Anwendbarkeit  des  Prismenkreuzes ; 
denn  die  Schnittpunkte  d,  d',  h^  h%  n,  n'  etc.  werden  auf  die  schnellste 
Art  damit  gefunden.  Schliesslich  bedarf  es  wohl  kaum  der  Erinnerung^  da«s 
die  Hilfslinien  DR^  DS  etc.  so  gewählt  werden  müssen,  dass  die  Winkel 
RDS,  PHQ,  PNQ  weder  zu  spitz  noch  zu  stumpf  werden,  mit  andern 
Worten:  dass  die  Punkte  D,  H,  N  aus  rig^^^  Schnitten^  hervorgehen. 

$.  293.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  des  Messtisches  aus  der  be- 
kannten Lage  dreier  unzugftnglicher^unkte  die  unbekannte 
Lage  eines  vierten  auf  dem  Felde  gegebenen  Punktes  durch 
blosse  Winkelmessung  zu  bestimmen. 

Dieses  auch  unter  dem  Namen  ^^Pothenofsche  Aufgabe^  oder  ,,Rttck- 
wärtseinschneiden  auf  drei  Punkte^  bekannte  Problem  l^at  der  practische 
Oeometer  bei  der  Aufnahme  von  Flurmarkungen  häufig  zu  lösen.  Er  kann 
sich  dazu  der  Rechnung  oder  der  geometrischen  Construction  bedienen ;  von 
der  Lösung  durch  Rechnung  ist  später  die  Rede,  hier  wird  bloss  die  Zeich- 
nung als  Hilfsmittel  gebraucht. 

Die  drei  bekannten  Punkte  sollen  auf  dem  Felde  mit  A,  B,  G  und 
auf  dem  Messtische  mit  a,  b,  c  bezeichnet  seyn:  das  Bilddreieck  abc  ist 
selbstverständlich  dem  Naturdreieck  ABC  ähnlich,  und  beide  hat  man  sich 
auf  eine  horizontale  Ebene,  wofür  man  die  des  richtig  gestellten  Messtisch- 
blattes ansehen  kann,  projicirt  zu  denken.  Der  vierte  auf  dem  Felde  ge- 
gebene Punkt  heisse  D  und  sein  auf  dem  Messtische  gesuchtes  Bild  d. 
Unsere  Aufgabe  verlangt  nun:  dass  von  D  aus  durch  blosse  Winkel messung 
und  Zeichnung  der  Punkt  d  so  bestimmt  werde,  dass  das  Viereck  ab  cd 
dem  Vierecke  ABCD  völlig  ähnlich  sej. 

Es  gibt  verschiedene  graphische  Auflösungen  dieser  Aufgabe:  die  einen 
geben  den  gesuchten  Punkt  d  direct  durch  Construction,  die  anderen  indirect 
durch  Probiren.  Das  indirecte  Verfahren  führt  hier  in  der  Regel  schneller 
zum  Ziele  als  das  directe,  wesslialb  es  auch  meist  angewendet  wird.  Wir 
werden  beide  Verfahrungsweisen  erörtern. 

Directe  Auflösungen  der  Pothenot'schen  Aufgabe. 

1)  Denkt  man  sich  von  dem  Punkte  D  aus  die  Horizontalwinkel  u  und  v, 
unter  welchen  die  Dreiecksseiten  AB  und  CB  gesehen  werden,  bestimmt 
und  über  AB  einen  Kreis  ACB  beschrieben,  welcher  in  der  Richtung  nach 
D  auf  dem  Bogen  ACB  den  Peripheriewinkel  u  fasst,  so  muss  dieser  Kreis 
offenbar  durch  D  gehen,  weil  der , Winkel  ADB  ==  u  ist  Denkt  man  sich 
ebenso  über  BC  einen  Kreis  beschrieben,  der  auf  dieser  Sehne  und  gegen 
D  hin  einen  Peripheriewinkel  v  fasst,  so  muss  dieser  Kreis  ebenfalls  durch 
D  gehen,  weil  der  Winkel  BDC  =  v  ist  Was  nun  von  dem  Vierecke 
ABCD  gilt,  muss  offenbar  auch  für  das  Viereck  abcd  gelten,  weil  dieses 
jenem  ähnlich  ist:  d.  h.  der  Punkt  d  liegt  gleichzeitig  auf  dem  Kreise  aet>, 
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welcher  rechte  der  Sehne  ab  und  aaf  ihr  den  Peripheriewinkel  u  fasßt, 
und  auf  dem  Kreise  bfc^  welcher  ttber  der  Sehne  bc  so  beschrieben  ist, 
daßs  er  links  von  ihr  und  auf  ihr  den  Peripheriewinkel  v  liefeii;;  der  Punkt 
d  kann  folglich  nur  in  dem  Schnittpunkte  der  beiden  Kreise  liegen.    Dieses 
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directe  Verfahren  erfordert  also  Nichte  als  die  Messung  der  Winkel  u,  v 
und  die  Construction  der  eben  beschriebenen  zwei  Kreise  aeb,  bfc,  welche 
die  Fig.  361  darstellt.  Diese  zwei  Kreise  fallen  aber,  wie  man  sich 
leicht  überzeugt,  in  einen  zusammen,  wenn  der  Punkt  D  entweder  auf 
dem  Kreise  ABC  li^t,  oder  wenn  die  drei  Punkte  A,B,C  eine  Gerade 
bilden,  welche  durch  D  geht.  In  dem  ersteien  Falle  liefert  jeder  Punkt  des 
Kreises  AB  CD  die  Peripheriewinkel  u  und  v,  wodurch  D  unbestinunt  bleibt; 
und  in  dem  letzteren  Falle  hätte  man  es  eigenüich  mit  einem  Kreise  von 
unendlichem  Halbmesser  und  mit  Winkeln  u  und  v,  welche  befiriehungswdse 
=  0  und  180^  wären,  zu  thun;  D  bleibt  also  auch  hier  unbestimmt  Diese 
zwei  Fälle  (welche  im  Grunde  nur  einen  bilden)  ausgenommen ,  erhält  man 
durch  die  Messung  der  Winkel  u,  v  und  die  Construction  der  Kreise  aeb, 
bfc  stete  den  gesuchten  Punkt  d.  Bei  den  folgenden  Betrachtungen  sind 
diese  Fälle  stillschweigend  ausgeschlossen. 

2)  Eine  zweite  directe  Auflösung  der  Pothenot'schen  Aufgabe  besteht 
darin,  die  Winkel  u  und  v  zu  messen  und  wie  Fig.  362  zeigt,  u  an  die 
Linie  ac  und  die  Ecke  c  =  aci,   v  aber  an  dieselbe  Linie  ac  and   die 
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Ecke  a  =  cai  anzutragen,  den  Schnittpunkt  i  der  Schenkel  ci^  ai  zu 
suchen,  über  a,  i,  c  einen  Kreis  zu  beschreiben,  \h  zu  ziehen  und  den 
Schniltpunkt  d  dieser  Geraden  mit  dem  Kreise  als  den  gesuchten  Punkt 
zu  nehmen.  Der  Punkt  d  entspricht  offenbar  den  gestellten  Bedingungen: 
denn  es  ist  der  Winkel  adb  =  aci 
=  u,  weil  beide  Winkel  auf  der 
Sehne  ai  des  Kreises  aic  stehen; 
und  es  ist  femer  der  Winkel  cdb 
=  cai  =  V,  weil  cdb  und  cai 
zu  der  Sehne  i  c  des  Kreises  a  i  c  ge- 
boren. Man  sieht  leicht  ein,  dass 
diese  directe  Lösung  um  so  un- 
sicherer wird,  je  kleiner  der  Ab- 
stand der  Punkte  i  und  b  ist,  weil 
mit  der  Abnahme  der  Länge  ib  die 
Unsicherheit  der  Richtung  ibd,  in 
welcher  d  liegt,  wächst  Dieser 
Umstand  und  die  Schwierigkeit,  auf  , 
dem  Messtische  Kreise  zu  construi- 
ren,  welche  durch  drei  gegebene 
Punkte  gehen,  bewirken,  dass  diese 
zweite  directe  Lösung  fast  so  wenig 
als  die  erste  angewendet  wird. 

3)  Das  von  Bohnen  berger  angegebene  Verfahren,  einen  Punkt  auf 
drei  andere  rückwärts  einzuschneiden,  unterscheidet  sich  von  dem  zw^eiten 
nur  dadurch,  dass  man  die  Winkel  u  und  v  sofort  bei  der  Aufnahme  an 
die  Seite  ac  legt  und  die  Construction  des  Kreises  aic  erspart.  Denkt  man 
sich  nämlich  den  Punkt  a  über  D  gestellt  und  ac  nach  DC  gerichtet,  so 
wird  die  Kippregel,  wenn  sie  an  a  liegt  und  auf  B  eingestellt  ist,  den 
Winkel  cai  =  v  geben;  denkt  man  sich  dann  femer  den  Punkt  c  über  D 
und  die  Seite  ca  in  die  Richtung  DA  gebracht,  so  liefert  die  an  c  liegende 
und  auf  B  gerichtete  Kippregel  den  Winkel  aci  =  u,  und  den  Schnittpunkt 
i,  welcher  nach  der  vorigen  Figur  mit  dem  Punkte  b  in  der  Richtung  BD 
liegen  muss;  denkt  man  sich  endlich  den  Messtisch  so  gestellt,  dass  die 
auf  ihm  gezogene  Linie  bi  durch  B  geht  und  der  zu  erwartende  Punkt  d 
nahezu  in  das  Loth  von  d  ftllt,  so  braucht  man  schliesslich  nur  noch  die 
Kippregel  an  a  oder  c  zu  legen  ^ und  auf  A  oder  C  einzustellen,  um  den 
Schnitt  d  mit  bi  zu  finden.  Stellt  man  nach  einander  auf  beide  Punkte  A 
und  C  ein,  so  sollen  sich  die  drei  Visirlinien  aA,  cC,  bB  in  einem  und 
demselben  Punkte  d  schneiden;  geschieht  es  nicht,  so  ist  die  Arbeit  mehr- 
mals zu  wiederholen  und  zu  verbessern,  bis  jene  Forderung  erfüllt  isi  Es 
würde  zu  mühsam  sejn ,  wenn  man  den  Messtisch  dreimal  so  stellen  wollte, 
dass  a,  c  und  der  muthmassliohe  Punkt  d  genau  über  D  kommen;  es  ist 
aber  auch  diese  dreimalige  Aufstellung  nicht  nöthig,  wenn  man  überlegt. 
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dam  die  Wiokd  o  und  ▼  auch  dano  genau  geDog  erhalten  weiden^  wenn 
■nao  blo0s  den  voriftafig  angenoiniDeDen  Pankt  d  aber  D  bringt  und  hiemof 
den  Memtiaeh  so  dreht,  dafls  die  Seite  ac  einmal  darch  C  ond  daa  andere- 
mal  durch  A  geht  Der  Fehler  3^  weicher  hierdurch  in  den  Winkel  ▼ 
kommt,  ist  anagedrflckt  durch 

8in  17  =  y, 

wobei  e  die  Excentridtit  des  Punktes  a,  d.  i.  den  horizontalen  Abstand 
dieses  Punktes  von  dem  Lothe  in  D,  und  I  die  Entfernung  DC  besdchnet 
Da  aber  3  klein  ist,  so  kann  man 

3  =  206265  .  y  Sek. 

sdzen.  Dieser  Ausdruck  gilt  selbst^erstftndKch  auch  f&r  den  Winkel  u, 
wenn  man  für  e  und  1  die  entsprechenden  Werthe  f^etzt.  Ist  z.  B.  e  =  O'yt 
und  1  =  1000',  so  wird  der  Winkelfehler  ^  =  41,3  Sekunden,  also  so 
klein,  dass  man  ihn  durch  die  Zeichnung  auf  dem  Messtische  nicht  mehr 
ausdrflcken  kann. 

Durch  verschiedene  Annahmen  ttber  die  Lage  des  Punktes  D  gegen 
A,  B,  C  kann  man  leicht  die  Fälle  auffinden,  in  wekhen  diese  dritte  directe 
Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe  mehr  oder  weniger  Genauigkeit  gibt:  sie 
ist  nftmiich   um  so  ungenauer,  je  kürzer  die  Orientirungslinie  bi  ist;  wie 
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flieh  aber  dieae  dareteUt,  mag  man  an  den  nachstehenden  drei  Figuren  er- 
sehen, in  welchen  der  Punkt  D  zweimal  ausserhalb  und  einmal  innerhalb 
des  Dreiecks  ABC  liegt. 


Fig.  364. 


Kig.  365» 


4)  In  Sohamacher's  astronomischen  Nachrichten  Bd.  3.  S.  194  hat  B  es  sei 
eine  directe  Lösung  der  Pothenot'schen  Aufgabe  mitgetheilt,  welche  theil- 
weise  mit  dem  Bohnenberger^schen  Verfahren  übereinstimmt  und  auf  der 
nachfolgenden  Betrachtung  beruht  Gelten  nämlich  die  bisherigen  Bezeich- 
nungen noch  ferner  und  denkt  man  sich  den  Punkt  d  bereits  gefunden,  so 
werdra  u  und  v  die  Winkel  sejn,  unter  denen  in  D  die  Seiten  AB  und 
BC  erscheinen.  Macht  man  in  der  Fig.  367  die  Linie  bc'  =  bc  und  zieht 
c'e  parallel  zu  ad  bis  sie  von  der  verlängerten  bd  geschnitten  wird;  legt 
man  hierauf  das  Dreieck  bec'  so  an  bc,  dass  c'  auf  c  und  e  nach  e'  kommt; 
und  trägt  man  endlich  den  Winkel  v  in  a  an  die  Seite  ab  und  u  in  c  an 
die  Seite  bc;  so  entstehen  zwei  Vierecke  bdoe'  und  bai'c,  welche  ein- 
ander ähnlich  sind,  weil  sie  gleiche  Winkel  haben  und  bd:be'  =  ba:bc 
ist.  Zieht  man  in  dem  Vierecke  bai'e  die  Diagonale  bi',  so  ist  der  Winkel 
dbc  =  abi'  =  o>;  man  kann  also  durch  die  Diagonale  bi',  welche  ledig- 
lich aus  den  Winkeln  u  und  v  hervorgeht,  den  Winkel  od  bestimmen,  der 
seinerseits,  wenn  er  an  bc  getragen  wird,  die  Richtung  be  angibt,  in  wel- 
cher der  gesuchte  Punkt  d  liegen  muss  und  die  zugleich  zur  Orientirung 
des  Dreiecks  abc  dient;  denn  legt  man  die  Kippregel  an  be  an  und  dreht 
die  Tischplatte  bis  das  Femrohr  auf  B  einsteht,  so  sind  die  Seiten  des  Drei- 
ecks abc  den  Seiten  des  Dreiecks  ABC  parallel,  und  zieht  man  dann  noch 
die  Visirlinien  aA  und  cC,  so  ergibt  sich  der  Punkt  d,  welcher  einem 
Standpunkte  D  entspricht,  der  sich  lothrecht  unter  ihm  befindet.  Will  man 
sich  die  Mühe  ersparen,  den  Winkel  m  von  ab  nach  bc  überzutragen,  so 
kann  man  dem  Viereck  bai'c  sofort  die  Lage  bc'ia'  geben,  in  welcher 
dessen  Diagonale  bi  mit  der  Orientirungslinie  bde  zusammenillllt;  man  braucht 
zu  dem  Ende  nur  ba'  =  ba,  bc'i  =u  und  ba'i  =  v  zu  machen.  Es  ver- 
steht sich  von  selbst,  dass  man  die  Winkel  u  und  v  unmittelbar  bei  ihrer 
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Pir  367, 

b 
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Aufnahme  an  die  Punkte 
c'  und  a'  der  Seiten  e'b 
und  a'b  antrftgt,  indem 
man  zuerst  die  Seite  ba 
in  die  Richtung  DA  bringt 
und  von  c'  nach  B  visirt, 
und  hierauf  bc  in  die 
Richtung  DC  dreht  und 
von  a'  aus  wieder  auf  B 
einstellt.  Hinsichtlich  der 
Genauigkeit  der  Bestim- 
mung des  Punktes  d  und 
der  Orientirung  des  Mes£- 
tisches  gelten  dieselben 
Bemerkungen ,  welche 
auf  S.  510  über  das  Boh- 
nenberger'sche  Verfahren 
gemacht  wurden. 

Indirecte  Auflö- 
sungen der  Potbe- 
not'schen  Aufgabe. 

1)  Die  vorausgehen- 
den Betrachtungen  über 
die  Lage  des  Standpunktes 
^^  ^)  S^^^  die  Dreieck- 
punkte A^  a,  B,  b)  G,  c 
haben  die  nachstehend 
weiter  entwickelten  Sätze  bereits  vorbereitet;  nämlich: 

a)  wenn  der  Messtisoh  f%lr  das  Dreieck  abc  orientirt  oder  so  gerichtet 
ist,  dass  ab  mit  AB,  ac  mit  AC  und  bo  mit  BG  parallel  läuft,  so  schneiden 
sich  die  rückwärts  gezogenen  Visirlinien  Aa,  Bb,  Gc  in  einem  einzigen 
Punkte  d;  und 

b)  wenn  der  Messtisch  nicht  orientirt  oder  das  Dreieck  abc  gegen  ABG 
so  gestellt  ist,  dass  die  gleichnamigen  Seiten  beider  Dreiecke  nicht  parallel 
laufen,  und  wenn  auch  der  Punkt  D  nicht  auf  dem  Kreise  ABG  liegt:  so 
schneiden  sich  die  Visirlinien  Aa,  Bb,  Gc  in  drei  Punkten  und  bilden  hier- 
durch das  ^fehlerzeigende  Dreieck.^ 

Zu  a.  Legt  man  die  nach  Nr.  1  S.  507  construirte  Figur  abcd  auf 
die  ihr  ähnliche  ABGD  so,  dass  der  Punkt  d  auf  D,  der  Winkel 
adb  =  u  auf  ADB  und  Winkel  bdc  =  v  auf  BDG  Mit:  so  ist  offenbar 
ab  parallel  AB,  ac  parallel  AG,  bc  parallel  BG,  weil  der  Gonstruction 
gemäss  z/abd  ^  /lABD,  /^acd  ^  /^AGD,  ^bdc  ^J>  ^BDG.  Um* 
gekehrt  werden  sich  also  die  Linien  Aa,  Bb,  Gc  in  einem  Punkte  d  schnei- 
den, wenn  der  Parallelismus  der  gleichnamigen  Dreiecksseiten  vorausgesetzt 
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wird;  and  dieses  ist  auch  dann  noch  der  Fall,  wenn  das  Dreieck  abc  die 
Lage  a'b'o'  hat,  also  um  180^  falsch  orientirt  ist  Aus  dem  gemeinsamen 
Schnitt  der  drei  Linien  Aa,  Bb,  Cc  würde  demnach  noch  nicht  mit  Sicher^ 
heit  die  richtige  Lage  des  Dreiecks  abc  folgen,  wenn  die  zweite  um  180^ 
fehlerhafte  Stellung  auf  dem  Felde  nicht  sofort  zu  erkennen  und  zu  beseitigen 
wäre.  Eine  Unsicherheit  kann  somit  nur  in  dem  Falle  eintreten,  wo  D 
auf  dem  Kreise  ABC,  also  d  auf  dem  Kreise  abc  liegt.  Ob  aber  dieser 
Fall  gegeben  ist,  erkennt  man  leicht  aus  der  ersten  Bestimmung  von  d: 
denn  legt  man  durch  a,  b,  c  einen  Kreis  und  er  geht  durch  d,  so  liegt 
auch  D  auf  dem  Kreise  ABC,  und  es  ist  unter  diesen  Umständen  die  in- 
directe  LiVsung  der  Aufgabe  durch  Rttckwärtseinschneiden  ebenso  unmöglich 
aJs  die  directe.  Selbst  wenn  d  nur  nahezu  auf  dem  Kreise  abc  Hegt,  ist 
es  gut,  sich  eine  Controle  Aber  die  Bestimmung  von  d  dadurch  zu  ver- 
schaffen, dass  man  das  Bild  d'  eines  anderen  Standortes  D',  welcher  sicher 
vom  Kreise  ABC  entfernt  liegt,  aufsucht  und  dessen  Lage  gegen  d  mit 
der  von  D'  gegen  D  vergleicht 

Zu  b.  Der  zweite  Satz  ist  eigentlich  eine  Folge  des  ersten;  denn  wenn 
sich  die  Visirlinien  —  den  unbestimmbaren  Fall,  wo  D  auf  dem  Kreise  ABC 
liegt,  ausgenommen  —  nur  dann  in  einem  Punkte  schneiden  können,  wenn 
die  gleichnamigen  Seiten  der  Dreiecke  abc  und  ABC  einander  parallel 
laufen,  so  müssen  sie  sich  in  jedem  anderen  Falle  in  drei  Punkten  schneiden 
und  dadurch  ein  Dreieck  bilden,  welches  die  unrichtige  Lage  des  Dreiecks 
abc  zu  erkennen  gibt 

Um  das  fehlerzeigende  Dreieck  nach  den  Regeln  von  Lehmann  zur 
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richtigen  Aufstellung  des  Hesstisches  Aber  einem  gegebenen  Standpunkte 
bentitzen  zu  können,  ist  es  nöthig,  sich  Torher  den  nachfolgenden  Satz  an- 
geeignet zu  haben: 

c)  Die  senkrechten  Abstände  des  Standpunktbildes  von  den  verlängerten 
Seiten  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  verhalten  sich  wie  die  Entfernungen 
des  wirklichen  Standpunktes  von  den  drei  Ecken  des  Naturdreiecks. 

Mit  Bezug  auf  F^g.  369  heisst  dieser  Satz  : 

Die  von  dem  Punkte  d  auf  die  durch  a,  b,  c  gehenden  Seiten  des 
fehlerzeigenden  Dreiecks  gefällten  Senkrechten  da,  Aß^  dy  verhalten  sich 
zu  einander  wie  die  Abstände  DA,  DB,  DG. 

Sind  nämlich  die  drei  Kreise  adb,  bdc,  ade  so  über  den  Seiten  ab, 

Pig.  369. 
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bc,  ac  des  Dreiecks  abc  construiri,  dass  sie  nacheinaDder  in  den  gegen  d 
hin  gelegenen  Abschnitten  die  Peripheriewinkel  u,  v,  u  -f-  ^  ==  ^  fassen: 
so  ist  klar,  dass  sich  die  dnrcb  a  und  b  gehenden  Seiten  des  fehlerzeigenden 
Dreiecks  auf  dem  Kreise  adb,  die  zu  b  und  c  gehörigen  Seiten  auf  dem 
Kreise  bdc,  und  die  durch  a  und  c  gelegten  auf  dem  Kreise  ade  schnei- 
den und  somit  die  Eckpunkte  uyw  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  auf  diesen 
drei  Kreisen  liegen  müssen.  Auf  dem  Bogen  du  des  Kreises  adb  stehen 
die  Peripheriewinkel  S  und  $:  sie  sind  folglich  einander  gleich;  «  steht 
aber  auch  mit  ^  auf  dem  Bogen  dv  des  Kreises  bdc:  folglich  Ist  aucb 
€  =  ^  =  S.    Nun  ist 


da 


d/9 


dy 


sin  S  =  j— ,  sin  «=  -rr  1  wo  t  =  j    / 
da^  db^       *       de 

folglich  auch  d<](:d^:d;^  =  da:db:dc,  lud  da  wegen  der  Aehnlichkeit 

der  Vierecke  dabo  und  DABC  die  Proportion  stattfindet:  da  :  db  :  de=: 

D  A  :  D  B  :  D  C,  schliesslich : 

da:d/?:d;'  =  DA:DB:DC, (301) 

was  zu  beweisen  war. 


Fig.  370. 
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Kennt  man  nun  du  Yerfaältnise  der  AbsUbule  des  Slandpnnktes  D  von 
den  Eckpunkten  des  Dreiecks  ABC  durch  Schätzung  nach  dem  Aagen- 
masse,  eo  kann  man  auch  die  beilfiafige  Lage  des  Punktes  d  finden,  indem 
man  nach  Rg.  370  auf  den  Seiten  des  feh)erzdg«>dei)  Dreiecks  Senkrechte 
errichtet,  deren  L&ngen  uu',  ww',  vt'  sich  wie  DA  :  DB  :  DC  vei-halteii, 
und  indem  man  weiter  durch  deren  Köpfe  n'  v'  w'  Parallelen  su  den  durch 
a,b,  c  gehenden  Seiten  des  fehlerseigenden  Dreiecks  sieht,  bis  sie  sich  bei 
d'  achneiden.  IMeser  Schnitt  ist  entweder  ein  Punkt,  oder  wie  in  der  Figur 
dn  sehr  kleines  Dreieckchen,  das  man  selbst  a]s  einen  Pankt  ansehen 
kann.  Uit  Hilfe  dieses  Punktes  d'  orienlirt  man  den  Hesstisch  aufs  Nene, 
indem  man  die  Kippregel  an  eine  der  Geraden  d'a,  d'b  oder  d'c  anlegt 
nnd  die  Tlsdiplatte  horizontal  eo  weit  dreht,  bis  beziehungsweise  A,  B  oder 
C  vom  Fadenkreuze  des  Fernrohrs  gedeckt  wird.  Elcdet  dieee  Deckung 
in  Bezug  auf  den  Punkt  A  statt,  so  1e^  man  weiter  noch  die  Kippregel 
an  b  und  e  und  visire  nach  B  und  C :  schneiden  sich  die  rü<^w&rts  ver- 


Plg.S71. 


Iftngerten  Tisirlinien  wieder  nicht  in  dnem  einugen  Punkte,  so  wird  das 
zweite  fehlerzeigende  Dreieck,  welches  nun  entsteht,  viel  kleiner  als  das 
vorige  seyn,  und  eine  Wiedeiitolung  des  eben  beschriebenen  Verbhrens 
wird  den  gesnohten  Punkt  d  liefern. 
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Auf  welcher  Seite  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  der  Punkt  d  zu  suchen 
ist,  kann  man  beurtheilen,  wenn  man  in  Gedanken  die  Stelle  aufsucht,  in 
welcher  sich  die  zu  ab,  bc,  ac  gehörigen  Bestimmungskreise  schneiden 
würden,  wenn  man  sie  zöge;  Lehmann  hat  aber  auch  besondere  Sätze  auf- 
gestellt, welche  die  Auffindung  des  Punktes  d  erleichtem.  Der  erste  dieser 
Sfttze  heisst: 

d)  Je  nachdem  der  Standpunkt  ausser-  oder  innerhalb  des  gegebenen 
Naturdreiecks  liegt,  befindet  sich  auch  das  Bild  des  Standpunktes  ausser- 
oder  innerhalb  des  fehlerzeigenden  Dreiecks. 

Der  zweite  Satz  erfordert,  um  sich  kurz  aussprechen  zu  lassen,  vorher 
noch  einige  Erklärungen.  Denkt  man  sich  nämlich  den  Orundkreis  ABC 
gezogen,  so  kann  der  Standpunkt  D  folgende  Lagen  haben: 

Nr.  1:  innerhalb  des  Dreiecks  ABC  und  des  Grundkreises; 

Nr.  2:  ausserhalb  ABC,  aber  innerhalb  des  Grundkreises; 

Nr.  3:  ausser  dem  Kreise  in  einem  Scheitelwinkel  von  ABC; 

Nr.  4:  ausser  dem  fijrdse,  einer  Dreiecksseite  gegenüber; 

Nr.  5 :  auf  einer  Dreiecksseite  oder  auf  dem  Grondkreise  selbst 

Flg.  372. 


Die  mit  Nr.  5  bezdchneten  Lagen  kommen  jedoch  hier  nicht  in  Betracht, 
weil  die  eine  kein  fehlerzeigendes  Dreieck  und  die  andere  gar  keine  Lö- 
sung gibt 

Versteht  man  unter  der  mittleren  Visirlinie  diejenige  verlängerte 
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Seite  des  fehlerzetgendeD  Dreiecke  ^  welche  vom  Standpunkte  des  Beobach- 
ters aus  zwischen  den  äusseren  Punkten  des  Bilddreiecks  Hegt,  so  kann 
man  den  zweiten  Satz  über  die  Lage  des  Standpunktes  gegen  das  Fehkr- 
dreieck  so  fassen: 

e)  Das  Bild  des  Standpunktes  und  das  fehlerzeigende  Dreieck  werden 
durch  die  mittlere  Yisirlinie  getrennt,  wenn  der  wirkliche  Standpunkt  die 
Lagen  Nr.  2  oder  Nr.  3  hat;  dagegen  befinden  sich  Bild  und  Fehlerdreieck 
auf  einer  und  derselben  Seite  der  mittleren  Yisirlinie,  wepn  der  Standpunkt 
wie  in  Nr.  4  liegt 


Fig.  373. 


^,     \ 


Wegen  der  untergeordneten  Wichtigkeit  der  Sätze  d  und  e  abergehen 
wir  ihre  ziemlich  umfangreichen  Beweise,  Algen  aber  zur  Erläuterung  dei^ 
selben  bei ,  dass  in  Fig.  371  der  Standpunkt  die  Lage  Nr.  1,  in  Fig.  372 
die  Lage  Nr.  2,  in  Fig.  369  die  Lage  Nr.  4  und  in  Fig.  373  die  Lage  Nr.  3 
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hat,  während  in  den  drei  ersten  Figuren  b/?  und  in  Fig.  373  C'c  die  mitt- 
lere Visirlinie  vorstellt. 

2)  Ein  von  Bohnenberger  herrührendes  Verfahren,  das  Bild  d  aus 
zwei  fehlerzeigenden  Dreiecken  zu  finden,  besteht  darin,  dass  man,  nach- 
dem ein  solches  Dreieck  {ßcßy^  Fig.  374)  vorhanden  ist,  den  Tisch  durch 
eine  kleine  Drehung  etwas  besser  orientirt  als  vorher,  und  ein  zweites 
Fehlerdreieck  ict*ß*y*)  bestimmt,  welches  eine  ähnliche  Lage  hat  wie  das 
erste  und  durch  Verbindung  der  auf  gleichen  Bestimmungskreisen  liegenden 
Punkte  a^a\ß^ß\y^y*  einen  Schnittpunkt  gibt,  der  den  gesuchten  Punkt 
so  genau  finden  lässt,  dass  eine  weitere 
Verbesserung  desselben  nicht  mehr  nöthig  ^  ^  ,'^v^'^*' 
ist.  Der  Schnittpunkt  wird  nämlich  um 
so  weniger  von  dem  gesuchten  Bild- 
punkte d  abweichen,  je  näher  die  Hilfs- 
linien aa^^  ßß\  yy*  mit  den  Bestim- 
mungskreisen des  Standpunktbildes  zu- 
sammenfallen, und  dieses  ist  um  so  mehr  der  Fall,  je  kleiner  die  fehler- 
zeigenden Dreiecke  sind.  Sollte  das  zweite  fehlerzeigende  Dreieck  die  ent- 
gegengesetzte Lage  (jx**  ß**  y**)  des  ersten  {ußy')  erhalten,  so  wäre  dieses 
ein  Zeichen ,  dass  man  bei  der  Verbesserung  der  Orientirung  das  Messtisch- 
blatt zu  weit  gedreht  hat;  gleichwohl  können  aber  auch  diese  zwei  Dreiecke 
zur  annähernden  Bestimmung  von  d  führen^  indem  man  a  mit  a"  und  y 
mit  y**  verbindet  und  die  Linien  aa**  yy"  so  weit  verlängert,  bis  sie  sich 
in  d  schneiden. 

3)  Eine  von  Netto  herrührende  Lösung  der  Pothenot^schen  Aufgabe 
hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  von  Bohnenberger,  in  so  ferne  sie  auch 
auf  der  Benützung  zweier  fehlerzeigender  Dreiecke  beruht  Hat  man  nämlich 
aus  zwei  Orientirungen  des  Messtisches  zwei  solche  Dreiecke  erhalten,  welche 
eine  entgegengesetzte  Lage  haben ,  also  auf  zwei  verschiedenen  Seiten  der 
mittleren  Visirlinie  liegen,  wie  in  Fig.  375,  so  verbinde  man  die  mittleren 
Eckpunkte  ;^,  T'"  der  Fehlerdreiecke  und  suche  auf  der  Verbindungslinie  7^;^'' 
den  Punkt  ^,  welcher  diese  Linie  nach  dem  Verhältnisse  ye :  y"€"  in  zwei 
Theile  yS  und  y"S  theilt;  hierauf  lege  man  die  Kippregel  an  3  und  b, 
Orientire  den  lisch  nach  B  und  ziehe  die  Visirlinien  a  A  und  cC,  welche  den 
auf  der  mittleren  Visirlinie  ^b  liegenden  gesuchten  Punkt  d  geben.  Eine 
Visirlinie  aA  oder  cG  würde  zwar  auch  hinreichen,  d  zu  erhalten;  man 
zieht  aber  der  Gontrole  wegen  alle  beide.  Den  Beweis  fUr  dieses  Verfahren 
mag  der  Leser  selbst  führen. 

4)  Bei  den  Messungsübungen  der  Studirenden  der  Münchener  Ingenieur- 
schule wird  ausser  den  vorhergehenden  Verfahren  auch  das  folgende,  welches 
wohl  das  einfachste  von  allen  ist,  angewendet 

Man  stellt  nämlich  den  Messtisch  über  dem  Punkt  D  horizontal  auf, 
breitet  über  die  Tischplatte  ein  hinreichend  grosses  Stück  Bauspapier  aus, 
misst  und  zeichnet  darauf  die  Winkel  u,  v  (Fig.  376),  unter  welchen  man 
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Fig.  375. 


die  Dreieoksseiten  A  B,  B  C  von  d  aus  er- 
blickt, zieht  die  WinkelBcbenkei  da^ 
dß^Ay  so  lang  und  so  fein  als  mög- 
lich, und  schiebt  hierauf  das  Bauspapier 
so  lange  auf  dem  Messtischblatte  hin 
und  her,  bis  gleichzeitig  die  Winkel- 
schenkel Aa^  Aß  durch  die  Endpunkte  a,  b 
V  der  Seite  ab  und  die  Schenkel  Aß^Ay 
durch  die  Endpunkte  b,  c  der  Seite  bc  des 
Bilddreiecks  abc  gehen:  der  Scheitel 
d  der  beiden  Winkel  u,  v  gibt  alsdann 
die  Lage  des  Punktes  d  gegen  abc  an 
und  es  ist  folglich  der  erste  Theil  der 
Aufgabe  gelöst  Will  man  weiter  noch 
das  Messtisohblatt  Orientiren,  so  braucht 
man  nur  die  Kippregel  an  eine  der  drei 
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Seiten  da,  db,  de  zu  legen  und  beziehungsweise  auf  A,  B,  C  durch  Drehung 
des  Messtischblattes  einzustellen,  womit  auch  diese  zweite  Forderung  erfflllt 
ist.  Der  Beweis  der  Richtigkeit  dieses  Veriahrens  fällt  mit  dem  für  das 
directe  Verfahren  Nr.  1,  dem  dieses  indirecte  nachgebildet  ist,  zusammen; 
die  Einfachheit  desselben  leuchtet  von  selbst  ein,  und  seine  Genauigkeit 
lässt  Nichts  zu  wünschen  übrig. 

S*  294.  Erklärungen  und  practische  Bemerkungen,  welche 
sich  auf  die  Aufnahme  eines  Verbandes  von  Grundstücken 
oder  einer  Flurmarkung  beziehen. 

Der  Hauptgrundsatz,  welcher  bei  der  Aufnahme  einer  grösseren  Boden- 
fläche zu  befolgen  ist,  nämlich:  vom  Grossen  in^s  Kleine  zu  arbeiten, 
wurde  bereits  in  der  Einleitung  zu  diesem  Gapitel  ausgesprochen,  und  es 
ist  darunter  das  Festlegen  einer  Reihe  von  Hauptpunkten,  an  die  sich  das 
Aufnehmen  der  Einzelnheiten  des  Terrains  anschliesst,  zu  verstehen.  Diese 
Einzelnheiten  nennt  man,  wenn  sie  für  sich  begrenzt  sind,  Parzellen  und 
unterscheidet  sie  nach  ihrer  Staats-,  land-  oder  forstwirthschaftlichen  Be- 
nützung. So  heissen  dieselben  Bau-,  Weg-,  Fluss-,  Teich-,  Feld-,  Wiesen-, 
Hut-,  Wald -Parzellen,  wenn  sie  der  Eteihe  nach  ein  Gebäude  mitHofraum, 
ein  Stück  Strasse  oder  Fluss,  einen  Teich,  ein  Feld,  eine  Wiese,  eine  Vieh- 
weide oder  einen  Wald  umfassen.  Besteht  das  Feld,  die  Wiese  oder  der 
Wald  aus  mehreren  Theilen,  welche  für  sich  begrenzt  sind  oder  verschie- 
denen Besitzern  gehören,  so  bildet  jeder  Theil  eine  besondere  Parzelle. 
Steinbrüche,  Lehm-,  Thon-  und  Sandgruben,  Sümpfe,  Torfmoore  u.  dgl., 
bilden  ebenfalls  besondere  Parzellen.  Die  Raine,  welche  sich  sehr  häufig 
zwischen  Feldern  hinziehen,  sind  keine  besonderen  Parzellen,  sondern  werden 
zu  den  Feldern  gerechnet,  welchen  sie  angehören.  Gehört  ein  Rain  zweien 
Besitzern  zugleich,  so  wird  zu  jedem  Felde  die  Hälfte  oder  ein  durch  die 
Eigenthumsverhältnisse  bestimmter  Theil  gerechnet  Fig.  377  stellt  einen 
Verband  von  mehreren  Parzellen  vor;  a,  a  sind  Feldparzellen,  b  ist  eine 
Bahnparzelie,  c,  c  sind  Wiesen-,  d,  d  Waldparzellen,  e  ist  eine  zu  d'  ge- 
hörige Hutparzelle,  f  eine  Flussparzelle,  g  ist  eine  zu  c'  gehörige  Teich- 
parzelle; die  Waldparzelle  d"  gehört  zur  Feldparzelle  a',  die  Wegparzelle 
i,  i  zum  Felde  a"  u.  s.  w. 

Wenn  es  sich  bei  der  Aufnahme  einer  Flurmarkung  um  Besitzverhäli- 
nisse  handelt,  so  müssen  alle  Parzellen  genau  dargestellt  werd^;  will  man 
aber  bloss  ein  Bild  der  natürlichen  und  künstlichen  Bildungen  des  Bodens, 
so  kann  man  mehrere  an  einander  stossende  Felder  als  eine  Parzelle  behan- 
deln, ebenso  mehrere  Wiesen-  und  Waldtheile  als  eine  einzige  Wiesen- 
und  beziehungsweise  Waldparzelle.  Die  Grenzen  der  aufzunehmenden  Par- 
zellen sind  entweder  durch  Marksteine,  Raine,  Hecken,  Zäune,  Mauern, 
Einfriedigungen  eto.  gegeben,  oder  sie  werden  dem  Geometer  durch  eine 
orts-  und  sachkundige  Person  vorgezeigt,  von  der  er  zugleich  die  Namen 
der  Besitzer  erfragen  kann. 

Von  diesem  Voizeiger  begleitet  vollueht  der  Geometer  oder  dessen 
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Gehilfe  die  Abpriockung  der  einzelnen  ParzetlengreDzeti ,  wobei  die  auf 
Seite  105  besohriebeiieii  Markpflöcke  zur  Anwendung  kommei).  Diese 
Pflocke  Bind  in  solchen  Entfernungen  in  den  Boden  zu  stecken,  dass  die 
geraden  Verbindungslinien  zwischen  je  zwei  aufeinander  fotgendeB  genaa 
genng  mit  den  Parzellen  grenzen  zusammen  lallen.  Ein  praetischer  Blick 
wird  entscheiden,  was  in  gegebenen  Fftllen  unter  „genau  genug"  zu  ver- 
stehcD  ist:  bei  guten  GBrIen,  Feldern  und  Wiesen  bedeutet  es  offenbar 
etwas  Anderes  als  bei  Viehweiden,  Torfmooren  u.  dgl.  Oebfiude  werden 
in  der  Regel  nur  mit  zwei  PflOcken  an  der  Langseite  bezeichnet,  weil  sich 
mit  Hilfe  der  dadurch  bestimmten  Geraden  der  Grundrias  dieser  Patzelleo 
Idcht  bestimmen  Itlsst. 


WUirend  des  Abpflockens  der  Parzellen  fertigt  der  Oeometer  einen 
HandrisB  der  ganzen  Flurmarkung  mit  allen  davon  au&unehmenden  Par- 
zellen an.  Dieser  Handriss  wird  so  naturgetreu  gemacht,  als  es  das  Augen- 
mass  zulftsst,  und  man  schreibt  in  denselben  alle  Pflocknumroem,  Cultur- 
gattungen,  EigenthUmer  etc.  ein;  Brücken,  Stege,  Wehre,  Baumgruppen, 
GebSude,  ffignale  u.  s.  w.  werden  so  bezeichnet,  wie  es  bei  Situatiouszeich- 
nuDgen  gebräuchlich  und  ans  Fig.  378,  welche  ein  Stück  eines  Handrisses 
vorstellt,  theilweise  zu  ersehen  ist.  Ein  solcher  Bis«  erleichtert  die  Auf- 
nahme ausserordentlich,  wesshalb  er  niemals  wegzulassen  und  in  möglichst 
jirossem  Hassatabe  mit  Sorgfalt  anzufertigen  ist  Derselbe  liefert  auch  in 
Verbindung  mit  der  bei  seiner  Aufnahme  erworbenen  Terrain kenntniss  das 
besste  Mittel  zur  Bestimmung  des  Polygons,  an  das  sich  die  Detailmessung 
anzuschäesseu  hat  und  welches  nebst  den  Bindelinien,  die  man  allenfalls 
von  einem  Edtpnnkte  zu  einem  anderen  legen  vdll  (z.  B.  AFC  in  Fig.  3Q0 
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S.  496),  in  den  Handriss  eingeeeidinet  wird.  Wie  das  Polygon  selbst  zu 
legen  ist,  hftngt  zum  Theil  von  den  anzuwendenden  Aufeahmsmethoden, 
grOsstentheils  aber  von  der  Beschaffenheit  des  Bodens  ab:  ob  derselbe 
nämlich  eine  freie  Aussicht  gewährt  oder  nicht,  fest  oder  sumpfig  ist  u.  s.  w. 
Zur  Aufnahme  des  Details  emes  Flurbezirks  wird  in  Deutschland 
vorzugsweise  der  Hesstisch  angewendet;  in  manchen  Ländern  ist  derselbe 
aber  kaum  bekannt,  wie  z.  B.  in  England,  wo  alle  geometrischen  Auf- 
nahmen ohne  ihn  gemacht  werden.  Es  lässt  sich  nicht  läugnen,  dass  der 
Messtisch,  namentlich  in  Verbindung  mit  dem  Reichenbach'schen  Distanz- 
messer, ein  bequemes  und  rasches  Arbeiten  gestattet  und  für  Alle,  welche 

Flg.  378. 


auch  die  geringste  Rechnung  scheuen,  ein  vortrefflicher  Aufnahmsapparat 
ist.  Dagegen  muss  der  Detailmessung  mit  dem  Theodolithen,  wenn  sie  auch 
mehr  Umsicht  und  Arbeit  fordert,  der  Vorzug  grosserer  Genauigkeit  zuer- 
kannt werden.  Da  übrigens  jede  Methode  ihre  licht-  und  Schattenseiten 
hat  und  beide  recht  gut  neben  einander  bestehen  können,  so  lassen  wir, 
ohne  eine  als  die  unbedingt  bessere  hinstellen  zu  wollen,  lediglich  noch 
einige  Bemerkungen  zu  beiden  folgen. 

Ist  fDr  die  Aufnahme  des  Details  eine  hinreichende  Anzahl  von  Ab- 
sdssenaxen  bestimmt,  so  werden  auf  denselben  die  Ordinaten  abgesteckt 
und  beide  gemessen.  Die  Ergebnisse  dieser  Messungen  schreibt  man  ent- 
weder in  den  Handriss,  wie  Fig.  378  zeigt,  oder,  wenn  dieser  zu  klein  seyn 
sollte,  in  eine  ihm  ähnliche  grössere  S^chnung,  oder  endlich  in  eine  Ta- 
belle von  nachstehender  Form  ein.   Diese  Tabelle  bezieht  sich  auf  den  eben 
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erwähnten  Handriss  und  es  ist  dazu  nur  zu  bemerken,  dass  sieh  die  linke 
und  rechte  Seite  der  Absoissenlinie  durch  die  Aufeinanderfolge  der  Buch- 
staben A  und  B,  womit  sie  bezeichnet  ist,  besümmeu.  Denkt  man  sich 
nämlich  so  gestellt,  dass  man  vom  Punkte  A  nach  B  sieht,  so  ist  die  Seite 
der  Abscissenlinie,  welche  zur  Rechten  des  Beobachters  liegt,  die  rechte 
und  die  entgegengesetzte  die  linke.  In  die  Rubrik  ,,Bemerkungen^  stellt 
man  kurze  Andeutungen  ttber  die  Beschaffenheit  und  die  Verbindung  der 
eingemessenen  Punkte  ein. 

Abscissenlinie  AB. 


A  Geissen. 

Ordinalen 

1 
Bemerkungen. 

links. 

rechts. 

22' 

25' 

— 

Bach.                                        — 

30 

30 

70 

Bach.                         Markstein. 

43 

— 

100 

^                 Ecke  des  Gartens. 

48 

30 

Bach.                                      — 

53 

16 

— 

Bach.                                      — 

« i 

5 

'    53 

19 

„^                            Gebäude. 
Strasse. 

82 

7 

— 

Ob.  Brflokenkopf.                  — 

90 

— 

6 

—                 Gebäude. 

100 

15 

— 

Unt.  Brückenkopf.                 — 

102 

— 

23 

—                 Strasse. 

112 

— 

6 

—                 Strasse. 

128 

33 

24 

Bach.                         Strasse. 

136 

— 

20 

—                 Strasse. 

142 

41 

Bach.                                      — 

151      < 

18    ' 

*         » 

Feldweg.                                — 

i 

'    35 

— 

Bach.                                      — 

166 

20 

— 

Steg.                                        - 

170 

14 

— 

Bach.                                      — 

Parzellen,  deren  Grenzen  krumm  und  nahezu  parallel  sind,  wie  die  in 
Fig.  379  zwischen  den  Linien  mn  und  pq  liegenden,  werden  entweder 
durch  Vorwärtsabschneiden,  oder  mit  dem  Distanzmesser,  oder  dadurch  auf- 
genommen, dass  man  die  äusseren  Grenzen  (14  bis  20  und  26  bis  32)  durch 
gegebene  oder  eigens  hergestellte  Absdssenlinien  (mn  und  pq)  mittels  Or^ 
dinaten  bestimmt,  die  dazwischen  liegenden  Grenzen  aber  durch  gerade 
Querlinien  oder  Traversen 

V31    30'-29®"^j' 

■  Dle«e  Bezeichnungen  bedeuten:  vom  Punkt  Ü1  nach  16,  von  30  nach  16.  von  M  nach  17 
u.  a.  w.   Sie  aetMn  alao  aocb  <Ue  Richtung  dar  Uniea  feat. 


DelAiUnfbahsB  bIdm  Flnrbedrkefl. 
Hg.  97«. 


welche  die  vorher  bestimmten  Punkte  der  Aueseren  Grenzen  verbinden, 
schneidet  und  die  Schnittpunkte  von  den  Endpunkten  der  Querlinien  kub 
einmiBst.  Diese  QuerJinieo  sollen  die  Feldfnrchen  so  viel  als  möglich  senk- 
recht schndden. 

Bei  der  AuüiBhine  mit  dem  Hesetische  gibt  man  dem  Gehilfen,  welcher 

Fi».  3*0. 
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eine  Latte  oder  Fahne  auf  den  anzuvisii'enden  Punkten  aufzustellen  und  zu 
halten  hat,  ein  Verzeichniss  mit,  aus  dem  er  sieht,  in  welcher  Reihenfolge 
die  Punkte  anvisirt  werden  sollen.  Damit  sieh  der  Geometer  überzeugt, 
dass  der  Gehilfe  keinen  Punkt  übersehen  hat,  mnss  dieser  bei  jedem  fllnften 
oder  zehnten  Pflocke  ein  bestimmtes  iSeichen  geben,  welches  der  Messende 
erwiedert,  wenn  es  mit  seinen  Aufsehreibungen  übereinstimmt;  ausserdem 
ist  sofort  nachzusehen,  wo  gefehlt  wurde,  und  der  Fehler  zu  verbessern. 
Auch  von  dem  richtigen  Stande  des  Messtisches  muss  sich  der  Geometer 
von  Zeit  zu  Zeit  Gewissheit  verschaffen,  was  dadurch  geschieht,  dass  er 
die  Linealkante  der  Kippregel  an  die  Orientirungstlnie  legt  und  zusieht,  ob 
das  betreffende  Signal  von  dem  Fadenkreuze  gedeckt  wird.  Sollte  sich  eine 
Abweichung  eigeben,  so  ist  nicht  nur  der  Tisch  zu  berichtigen,  sondern 

Pig.  381.  auch  jeder  Pfahl  nochmals  anzuvisiren, 

welcher  seit  der  letzten  Versicherung 
aufgenommen  wurde. 
^'  Ist  die  Uebersicht  eines  Flurtheiles 

durch  Häuser  oder  Bäume  sehr  er* 
0i'  Schwert,  so  geht  man  vor  Allem  darauf 
aus,  diesen  Theil  mit  einem  kleineren 
Vielecke  zu  umziehen^  das  mit  dem 
Hauptpolygon  fest  verknüpft  ist,  und 
benützt  die  Seiten  dieses  kleineren  Viel- 
ecks als  Abscissenlinien  bei  der  weiteren 
Aufnahme  der  Coordinaten.  In  Fig.  380 
stellt  abcdef  ein  solches  Hilfspolygon 
vor,  welches  mit  dem  bei  M  vorüber- 
ziehenden Hauptpolygon  in  Verbindung 
steht.  Gestattet  das  Terrain ,  einen  Punkt 
i  im  Innern  des  Vielecks  zwei-  oder 
dreimal  anzuschneiden,  so  wird  man 
dieses  nicht  unterlassen,  um  daselbst 
einen  neuen  gut  bestimmten  Standpunkt 
für  den  Messtisch  oder  Theodolithen  zu 
gewinnen.  Besitzt  man  einen  Distanz- 
messer, so  lassen  sich  von  i  aus  eine 
grosse  Anzahl  Punkte  mit  geringer  Mühe 
erhalten. 

Der  Geometer  muss  während  der 
Aufnahme  eines  Flurbezirks  stets  darauf 
bedacht  seyn,  sich  eine  Ck)ntrole  seiner 
Arbeit  zu  verschaffen,  und  nach  dem 
Schlüsse  derselben  hat  er  noch  eine  be* 
sondere  Prüfung  (Revision)  der  gra- 
phisch dargestellten  Messungsergebnisse 
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auf  dem  Felde  yorzunehmen.  Hiebei  kann  er  entweder  Probemessungen 
oder  Probeschnitte,  oder  beide  Prüfungsmethoden  zugleich  anwenden.  Wählt 
er  nämlich  aus  dem  gezeichneten  Plane  zwei  beliebige  Punkte  aus  und  misst 
deren  Entfernung  im  Bilde  und  auf  dem  Felde,  so  bedient  er  sich  der 
Probemessung:  bringt  er  aber  einen  Punkt  des  Messtisches  über  einen 
gleichnamigen  Punkt  des  Feldes  und  visirt  er,  nach  gehöriger  Orientirung 
des  Blattes,  beliebige  Punkte  an,  um  zu  sehen,  ob  sie  mit  ihren  Bildern  in 
einerlei  Visirebenen  liegen,  so  wendet  er  den  Pro  beschnitt  an.  Es  be- 
darf wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  diese  letztere  Prtifungsmethode  ebenso 
wie  erstere  auch  ftir  die  Aufnahme  mit  dem  Theodolithen  ihre  Anwendung 
ßndet,  und  dass  in  diesem  Falle  die  Horizontalwinkel  von  einer  bestimmten, 
im  Plane  und  auf  dem. Felde  festgelegten  geraden  Linie  aus  gezählt  werden 
müssen.  Mit  dem  Reichenba ch'*schen  Distanzmesser  kann  man  den  Probe- 
schnitt und  die  Probemessung  gleichzeitig  ausführen,  wesshalb  er  zur  Re- 
vision der  Aufnahme  besonders  geeignet  ist 

Probemessungen  macht  man  selbstverständlich  nicht  bloss  zwischen  je 
zwei,  sondern  sogleich  zwischen  mehreren  Punkten,  welche  einer  vide 
Grenzen  durchschneidenden  Diagonale  angehören.  Diese  Diagonale  wird  anf 
dem  Felde  abgesteckt  und  auf  dem  Plane  ausgezogen:  hier  misst  man  die 
Abscissen  der  Durchschnittspunkte  mit  dem  verjüngten  Massstabe,  dort  aber 
mit  der  Kette  oder  dem  Distanzmesser  und  schreibt  die  Ergebnisse  an  der 
Revisionslinie  nebeneinander,  wie  Fig.  381  zeigt.  Von  den  Differenzen 
beider  Messungen  hängt  es  ab,  ob  die  Aufnahme  als  gut  anzuerkennen, 
oder  als  ungenügend  zu  verwerfen,  oder  theilweise  zu  verbessern  ist 

8.    Der  VUleheiiiiihalt  einielner  und  verbnndeBer  OroBiitaoke. 

Methoden  der  Flächenbestimmung. 

S.  295.  EettenmaSB.  Der  Flächeninhalt  eines  Grundstücks  oder  eines 
Verbandes  von  Parzellen  kann  entweder  aus  den  auf  dem  Felde  gemessenen 
Stücken,  oder  aus  den  auf  dem  Plane  abgegriffenen  Dimensionen,  oder  end- 
lich auf  mechanischem  Wege  durch  ein  Planimeter  (Fläcbenmessinstrument) 
bestimmt  werden. 

Die  Bestimmung  des  Flächeninhalts  aus  dem  Kettenmasse  besteht  darin, 
dass  man  das  auszumessende  und  im  Allgemeinen  als  Vieleck  sich  dar- 
stellende Grundstück  in  Dreiecke  zerlegt  und  in  jedem  derselben  Grundlinie 
und  Höhe  misst,  wobei  der  Fusspunkt  der  letzteren  durch  das  Prismen- 
kreuz oder  den  Winkelspiegel  bestimmt  wird  (Fig.  382). 

Ist  das  Grundstück  von  vielen  kleinen  Seiten  oder  krummen  Linien  be- 
grenzt)  so  legt  man  in  oder  um  dasselbe  ein  Vieleck,  misst  und  berechnet 
zuerst  dieses,  und  fUgt  alsdann  die  aus  Abscissen  und  Ordinaten  bestimmten 
Flächeninhalte  der  an  dem  Vieleck  liegenden  Abschnitte  der  Figur  als  posi* 
tive  oder  negative  Grössen  hinzu  (Fig.  383). 

Man  sieht  diese  Flächenbestimmungen  als  hinreichend  genau  an,  wenn 
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sie  mit  einer  zweiten  nach  einer  andern  Zerlegung  vorgenommenen  Messung 
und  Berechnung  bis  auf  ^200  ^^^  Vsoo  ^^  gefundenen  Inhalts  ttberein- 
stimmen.  Hat  man  viele  zusammenhängende  Parzellen  zu  messen  i»  so  ist 
eine  Gontrole  der  Messung  dadurch  gegeben ,  dass  man  den  ganzen  Verband 
durch  ein  Vieleck  einschliesst^  den  Oesammtinhalt  wie  vorhin  mit  Bezug 
auf  Fig.  382  bestimmt,  und  schliesslich  diesen  Inhalt  mit  der  Summe  aller 
Flächengehalte  der  Parzellen  vergleicht:  beträgt  die  Abweichung  dieser 
Summen  nur  +  V2  ^^^^  it  Va  Prozent  der  einen  oder  andern,  so  kann 
man  mit  dem  Ei^ebnisse  vollständig  zufrieden  sejn. 

$.  296.  Zirkel  und  Massstab.  Sind  Flächeninhalte  aus  Zeichnungen 
durch  Zirkel,  Massstab  und  Rechnung  zu  bestimmen,  so  ahmt  man  ge- 
wöhnlich das  auf  dem  Felde  anzuwendende  Verfahren  nach,  indem  man 
die  zu  berechnenden  Figuren  in  Dreiecke  oder  in  ein  Vieleck  und  kleine 
Segmente  zerlegt  und  diese  aus  den  der  Zeichnung  entnommenen  Dimen- 
sionen berechnet;  krummlinige  Figuren  zerl^  man  indessen  zweckmässiger 
in  parallele  Streifen  von  gleicher  Breite,  weil  sich  diese  als  Paralleltrapeze 
betrachten  und  schnell  berechnen  lassen.  Denn  sind  ao,  a|,  a2,  83, ...  an  die 
Längen  der  n  -}'  1  parallelen  Seiten,  welche  n  Streifen  von  der  Breite  b 
bilden,  so  sind  die  Flächeninhalte  der  einzelnen  Trapeze  (Fig.  384): 
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V?  b  («0  +  ai)^  Va  *>(»!+  »2)^  V2  b  (a^  +  83)  ....  1/2  *>  (an-i  +  an) 
uod  folglich  wird  ihre  Summe  oder  der  Flächeninhalt  der  ganzen  Figur 

F=b(V2ao  +  ai +a2  +  a8----  +  an-i  + VaM-    •    •    (302) 
Da  in  den  meisten  Fällen  ao  und  an  null  sejn  werden  (¥\g,  AEFDA),  so 

besteht  der  zweite  Factor  des  die  Fläche  darstellenden  Products  bloss  aus 

Ffg.  3S4. 


der  Summe  der  Ordinaten,  welche  die  Figur  theilen;  aber  auch  dann,  wenn 
ao  und  an  nicht  null  sind,  lässt  sich  der  zu  b  gehörige  Factor  leicht  mit 
Zirkel  und  Massstab  bestimmen.  Denn  setzt  man  Y2  %>  init  dem  Zirkel  an 
das  untere  Ende  von  a^  an  und  öfihet  den  Zirkel  bis  zum  obem  Ende,  so 
ist  die  Oeffiiung  =  ^280  +  ^1;  setzt  man  femer  diese  Länge  an  die  Ordi- 
nate aj  (=  b2)  an  und  6finet  den  Zirkel  bis  zum  anderen  Endpunkte  dieser 
Ordinate,  so  erhält  man  V2  ^o  +  a^  -|-  aj;  in  gleicher  Weise  wird  Y2  ^o  + 
81+82  +  ^3  erbalten;  und  so  kann  man  fortfahren,  bis  die  Zirkelöfihung 
=  V2  ^0  +  &!  "I"  ^2  ""  H"  V2  an  ist,  worauf  sie  auf  dem  Massstabe  ge* 
messen  und  die  gefundene  Länge  mit  der  Breite  b  multipKcirt  wird. 

Flächeninhalte,  welche  mit  Zirkel  und  Massstab  bestimmt  werden,  sieht 
man  als  hinreichend  genau  gefunden  an ,  wenn  die  Summe  aller  Theile  von 
dem  unmittelbar  gemessenen  ganzen  Inhalte  bei  Plänen  von  1 :  5000  nicht 
mehr  als  y^oo  ^°d  bei  1 :  2500  nicht  mehr  als  Y200  abweichen. 

S.  297.  Planlmeter.  Am  schnellsten  und  sichersten  werden  gezeich- 
nete Figuren  mit  den  in  neuerer  Zeit  in  Aufnahme  gekommenen  Planimetem 
gemessen,  und  zwar  mit  derjenigen  Classe  derselben,  welche  den  Flächen- 
inhalt einer  ebenen  Figur  durch  blosses  Umfahren  des  Umfangs  angibt 
Diese  merkwürdigen  und  bereits  sehr  vervollkommneten  Instrumente  können 
hier  um  so  weniger  mit  Stillschweigen  umgangen  werden,  als  zu  erwarten 
steht,  dass  sie  in  nicht  femer  Zeit  auf  allen  technischen  Bureaux,  wo  viele 
Flächen  zu  berechnen  sind,  eingeführt  sejn  werden. 

Wir  werden  uns  jedoch  kurz  fassen,  indem  wir  auf  folgende  zwei 
Schriften  verweisen,  welche  die  beiden  im  Gebrauch  befindliehen  Arten  von 

Bauern  fei  nd,  Vermeuungskuode.  34 
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Planiaietern  nach  ihrer  Theorie,  ConstructioD  und  ihrem  Gebrauch  ausftihrlieh 
behaudeln,  nämUch 

Bauernfeind:  ^die  Planimeter  von  Ernst,  Wetli  und  Hansen^  etc. 
München  1853  und 

Amsler:  ,,Ueber  die  mechanische  Bestimmung  des  Flächeninhalts 
ebener  Figuren  etc.^    Schaühausen  1856. 

Das  Princip,  worauf  die  allein  brauchbare  Ciasse  der  die  Figur  um- 
schreibenden Planimeter  beruht,  wurde,  wie  der  Verfasser  in  Dingler^s  po- 
lytechnischem Journale  Bd.  137,  S.  82  nachgewiesen  hat,  von  dem  bayeri- 
schen Trigonometer  J.  M.  Hermann  ^  bereits  im  Jahr  1814  erfunden  und 
1817  angewendet,  seine  Erfindung  ist  aber,  da  er  sie  nicht  veröfTentlichte, 
sondern  bloss  seiner  vorgesetzten  Stelle  vorlegte,  nicht  gehörig  beachtet 
worden  und  scheint  bereits  vergessen  gewesen  zu  seyn ,  als  der  schweizerische 
Ingenieur  Oppikofer  aus  Untereppikon  im  Jahre  1827  auf  dieselbe  Idee 
kam  und  ein  dem  Hermann^schen  gleiches  Instrument  construirte.  Der  Me- 
chaniker Ernst  in  Paris  nahm  an  dem  Oppikofer^schen  Planimeter  mehrere 
Veränderungen  und  zum  Theil  Verbesserungen  vor,  so  dass  die  abgeän- 
derten Planimeter  in  Frankreich  nach  ihm  benannt  wurden.  Ein  wesent- 
liches Verdienst  um  diese  Instrumente  gebührt  jedoch  dem  Ingenieur  Wetli 
in  Zürich,  und  mehrere  Verbesserungen  verdanken  wir  dem  Astronomen 
Hansen  in  Gotha. 

Die  Planimeter  von  Wetli  und  Hansen  leisten  in  Bezug  auf  (Genauigkeit 
und  Zeiterspamiss  fast  Unglaubliches;  an  Einfachheit  und  Wohlfeilheit  werden 
sie  jedoch  von  dem  Polarplanimeter  des  Professors  Amsler  ^  in  Schaff- 
hausen übertroffen.  Indem  wir  von  diesen  beiden  Arten  von  Planimetem 
nach  den  oben  genannten  Schriften  Zeichnungen  und  Beschreibungen  nebst 
Theorie  und  Gebrauchsanweisung  mittheilen,  finden  wir  uns  zu  der  Bemer- 
kung veranlasst,  dass  die  völlige  Uebereinstimmung  der  Fig.  385  mit  der 
Fig.  4  Taf.  15  der  Messkunde  von  Barfuss  (Weimar  1854)  bloss  davon 
herrührt,  dass  letztere  bis  auf  die  Buchstaben  eine  Gopie  unserer  Zeichnung 
vom  Jahre  1853  ist. 

Die  Linearplanimeter  von  Wetli  und  Hansen. 

$.  298.  Diese  Planimeter  sind  sich  im  Wesen  gleich ,  nur  einzelne  Con- 
structionstheile  weichen  von  einander  ab,  und  beide  unterscheiden  sich  von 
der  ursprünglichen  Einrichtung  der  umschreibenden  Planimeter  von  Her- 
mann im  Grunde  nur  durch  eine  bessere  mechanische  Ausführung  und  die 

1  Geboren  am  S2.  Juli  1786  io  Pfronten  bei  Füssen,  1808  zum  Geodäten  ernannt  und  am 
15.  März  1841  als  Trigonometer  in  Miincben  gestorben. 

3  Der  Verfasser  sah  im  August  1856  in  der  Werksl&tte  des  polytechnischen  Instituts  zu  Wien 
ein  mit  dem  Amalor'schen  bis  auf  eine  Kleinigkeit  übereinstimmendes  Polarplanimeter,  welches 
nach  den  bereits  im  Jahre  vorher  gemachten  Angaben  des  Bergmeisters  Schmid  in  Leoben  von 
Chr.  Starke  verfertigt  war.  Sorgfältige  Nachforschungen  stellten  heraus,  dass  auch  hier  wieder 
zwei  Personen  gleichzeitig  eine  und  dieselbe  Idee  und  Form  eines  Instruments  erfanden  haben. 
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Vertauschung  des  von  Bennaon,  Oppikofer  und  ErniBt  angewendeten  dreh- 
baren Kegels  mit  einer  horizontalen  Scheibe.  In  der  Einführung  dieser 
ScI^ibe  besteht  Wetli^s  wirkliches  Verdienst  um  die  Vervollkommnung  der 
auf  rechtwinkelige  Coordinaten  gegründeten  Planimeter,  welche  wir  zunächst 
betrachten  und  der  Ktlrze  halber  (zum  Unterschiede  von  den  Polarplani- 
metem)  Linearplanimeter  nennen  wollen. 

Man  kann  die  Idee,  welche  diesen  Instrumenten  zu  Grunde  liegt,  kaum 
besser  und  einfacher  ausdrücken,  als  dieses  ihr  Erfinder  in  den  nachfol- 
genden Vierten  that:  ^ 

„Der  Flächeninhalt  zweier  Dreiecke  oder  Parallelogramme,  welche  dne 
und  dieselbe  Grundlinie  haben,  steht  im  geraden  Verhältnisse  zu  ihren 
Höhen.  Denkt  man  sich  nun  einen  Kreis,  dessen  Peripherie  gleich  einer 
solchen  gemeinschaftlichen  Grundlinie  ist,  und  diesen  Kreis  mit  etwas  An- 
derem so  in  Verbindung,  dass,  wenn  man  mit  dem  Letzteren  längs  dieser 
Linie  hinfthrt,  er  sich  gerade  einmal  um  seine  Axe  dreht,  wenn  die  Höhe 
der  Figur  =  1  ist;  denkt  man  sich  ferner,  dass,  wenn  die  Höhe  der  Figur 
=  2  ist,  sich  der  Kreis  vermittels  seiner  VerUndung,  während  längs  der 
Grundlinie  hingefahren  wird,  zweimal  um  seine  Axe  dreht;  denkt  man  sich 
endlich,  dass  die  Revolutionen  des  Kreises  wie  die  Zahlen  der  Höhen  zu- 
nehmen, und  würde  die  Zahl  dieser  Revolutionen  an  irgend  Etwas  bemerkt 
werden  können:  so  hätte  man  mit  einem  so  verbundenen  Kreise  eine  Art 
mechanischen  Flächenmessers.  Wollte  man  nun  ohne  Zahlenrechnung  den 
Inhalt  geometrischer  Figuren  durch  eine  Maschine  finden,  so  dürfte  bloss 
die  Art  aufgesucht  werden,  wie  die  Kreisrevolutionen  in  dem  obigen  Ver- 
hältnisse bewirkt  werden  könnten,  und  die  Maschine  wäre  erfunden.^ 

Nach  der  jetzigen  Einrichtung  der  Linearplanimeter  ist  der  vorgenannte 
Kreis  ein  ungezahntes  Rädchen,  das  auf  einer  horizontalen  Scheibe  senk- 
recht steht  und  um  eine  mit  dieser  Scheibe  parallele  Axe  drehbar  ist.  Die 
Scheibe  selbst  dreht  sich  um  eine  vertikale  Axe  und  bringt  dadurch  das 
auf  ihr  ruhende  Rädchen  in  Folge  der  stattfindenden  Reibung  in  Bewegung. 
Ist  der  Abstand  des  Berührungspunktes  des  Rädchens  vom  Mittelpunkte  der 
Scheibe  gleich  dem  Halbmesser  des  Rädchens,  so  wird  dieses  eine  ganze 
Umdrehung  machen,  wenn  die  Scheibe  eine  macht,  und  eine  halbe,  wenn 
diese  sich  nur  zur  Hälfte  dreht;  allgemein  wird  sich  das  Rädchen  so  viel- 
mal mehr  drehen  als  die  Scheibe,  als  sein  Halbmesser  in  dem  Abstände 
seines  Berührungspunktes  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe  enthalten  ist.  Die 
Verschiedenheit  dieses  Abstandes  erfordert  eine  Bew^ung  der  Scheibe  längs 
der  unverrückbar  gedachten  Drehaxe  des  Rädchens,  oder  längs  der  mit  ihr 
parallelen  Höhe  des  zu  messenden  Rechtecks;  die  Drehung  der  Scheibe 
muss  dagegen  durch  die  Abwickelung  eines  um  ihre  Welle  geschlungenen 
Fadens  geschehen,  welcher  der  Grundlinie  jenes  Rechtecks  parallel  ist. 
Schliesslich  ist  an  dem  Apparate  noch  eine  Vorrichtung  anzubringen,  durch 

I  Siehe  des  Verrassere  Aufsatz  »zar  Geschichte  der  Planimeter«  in  Dingler's  polytechDischem 
Journale,  Bd.  137,  H.  t. 
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welche  die  Drehungen  des  Radchens  gexChlt  werden  kOnnen.  Hach  dieser 
Vorbereitang  wird  man  den  ZusamnieDhaiig  der  in  der  nachfolgenden  Ab- 
bildung und  Beschrdbung  niber  bezdcfaneten  llieile  des  Hanaen'sdien  PJani- 
meterB  leicht  b^preifen. 

^  299.  BesduiÜHUlg.  Das  Instrument  erfordert  zwd  auf  einander 
senkrechte  (den  Azen  parallele)  Gnindbewegnngen :  die  eine  geschieht  durch 
den  unteren  Schlitten  nach  der  Langseite  des  Mesnugrahmens  A,  welcher 
mit  den  Stellschrauben  B  das  Fnssgestelle  Uldet^  die  andere  aber  durch 
den  oberen  Schütten  G,  auf  dem  ein  Silberdraht  ausgespannt  ist,  der  sicfa 
um  die  Trommel  T  der  Schabe  S  schlingt  ^ 

An  dem  Schlitten  6  befindet  sich  der  Fflhrer  L,  welcher  zum  Um- 
schreiben der  aoszu messenden  li^gur  dient.  Der  Fahrstift  des  Wetli'echen 
Planimeters  ist  hier  durch  ein  Glas  M  mit  einer  kreiaf&rm^en  Harke  er- 
setzt, welche  auf  dem  Dmfange  fortgeführt  wird.  Damit  dieses  genauer  als 
mit  dem  Süße  geschehen  könne,  ist  Ober  M  eine  Lupe  0  ar^ebracht,  welche 
Harke  und  Dm&ng  vei^rOssert  Die  Drehungen  des  auf  der  Seheibe  8 
stehenden  Bfidchens  B  werden  durch  den  Zeiger  Z  auf  dem  Kfferblatte  Z" 

Fig.  386. 


gemessen,  und  dieses  ruht  auf  den  mit  dem  Fus^estelle  festrerbundenen 
Trflgem  Q,  Q.  Die  Eintheilung  des  Zifferblattes,  welches  in  neuerer  Zeit 
auf  der  Laogseite  des  Gestelles  angebracht  wird,  kann  den  zu  wählenden 
HasseioheiteD  und  ihren  Unterabtheilungen  angepasst  werden:  an  unserem 
Instramente  ist  sie  eo  getroffen,  dass  man  bei  Z'  Tausende,  bei  Z"  Hunderte 
)  M*n  kinn  licta  der  Axe  der  >  diMem  Dnhu  und  die  lie  der  j  der  Leugseite  des  Rahmeoi 
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und  am  Umfange  ganze  und  Thefle  von  Flfteheneinheiten  ablesen  kann.  Alle 
übrigen  Theile)  namentlich  Laufrollen,  Federn,  Schrauben  und  das  Gegen- 
gewicht W,  dienen  bloss  zur  Erzeugung  genauer  Bewegungen  und  zur  Be- 
richtigung des  Instruments. 

$.  300.  Der  Qebrancll  des  fehlerfreien  Planimeters  ist  äusserst  einfach. 
Steht  derselbe  nämlich  auf  einer  festen  ebenen  Unterlage,  einem  Tische 
oder  Zeichenbrette,  so  bringe  man  ihn  ^zunächst  durch  die  Fussschrauben 
in  eine  nahehin  wagrechte  Lage.  Diese  Lage  erkennt  man  daran,  dass 
jeder  der  beiden  Schlitten  an  der  Stelle  ruhig  verharrt,  in  die  man  ihn 
schiebt  Hierauf  lege  man  die  auszumessende  ebene  Figur  so  unter  den 
Fohrer  L,  dass  dieser  ungef&hr  über  deren  Mitte  steht,  wenn  sich  bei  etwas 
ausgezogenem  Schlitten  das  Rädchen  R  am  Mittelpunkte  der  Scheibe  S  be- 
findet Diese  Stellung  ist  jedoch  wie  die  horizontale  Lage  des  Instrumentes 
nur  annähernd  herbei  zu  führen.  Nun  bezeichne  man  auf  dem  Umfange 
einen  Punkt,  von  dem  der  Führer  ausgeht  und  bis  zu  dem  er  wieder  zu- 
rückkehrt Für  die  Verminderung  der  zuftlligen  Fehler  ist  es  gut,  diesen 
Punkt  so  zu  wählen,  dass  der  Berührungspunkt  des  Rädchens  R  noch  nahe 
am  Scheibenmittelpunkte  steht,  oder  so,  dass  die  erste  Bewegung  des  Füh- 
rers der  Langseite  des  Instruments  nahezu  parallel  ist  Hierauf  hebe  man 
durch  das  Schräubchen  e  das  Rädchen  R  ein  wenig  in  die  Höhe,  drehe 
alle  Zeiger  auf  Null  zurück  und  steUe  die  Marke  M  genau  auf  den  An- 
fangspunkt  des  Umiangs,  was  dann  der  Fall  ist,  wenn  die  Mitte  der  Marke 
diesen  Punkt  deckt  Ist  dieses  geschehen,  so  lasse  man  durch  Rückwärts- 
drehen des  Schräubchens  e  das  Rädchen  R  auf  die  Scheibe  S  herab,  bis 
sich  beide  dicht  berühren,  führe  die  Marke  M  auf  der  auszumessenden  Figur 
von  links  nach  rechts  (wie  den  Zeiger  einer  Uhr)  vorsichtig  herum  und 
lese,  sobald  der  Ausgangspunkt  erreicht  ist,  auf  dem  Zifferblatte  die  Fläche 
ab,  wie  bereits  angegeben.  Will  man  die  Figur  sogleich  zum  zweitenmale 
messen,  so  fahre  man  lediglich,  wenn  man  im  An&ngspunkte  angekommen 
ist,  weiter  bis  man  diesen  zum  zweitenmale  erreicht;  die  Ablesung  gibt  dann 
die  doppelte  Fläche.  Man  bereift,  dass  sich  auf  diese  Weise  der  Flächen- 
inhalt einer  Figur  beliebig  vervielfachen  und  durch  Division  die  ein&che 
Fläche  finden  lässt 

$.  301.  Theorie.  Sobald  man  eingesehen  hat,  dass  das  vorstehend 
beschriebene  Planimeter  den  Flächeninhalt  eines  mit  seinen  Orundbewe- 
gungen  parallel  liegenden  Rechtecks  angibt,  wenn  dieses  rechtsinnig  um- 
fahren wird,  hat  man  den  wesentlichsten  Theil  der  Theorie  des  Linearpla- 
nimeters  erfasst    Wir  beweisen  desshalb  die  Wahrheit  dieses  Satzes. 

Stellt  abcd  (Fig.  386)  ein  Rechteck  vor,  dessen  Seiten  den  Schlitten- 
bewegungen parallel  sind,  und  bezeichnet 

X  die  Länge  der  dem  Draht  parallelen  Seite  ab; 

j  die  der  unteren  Schlittenbahn  parallele  Seite  ad; 

Tq  den  Abstand  des  Berührungspunktes  des  Rädchens  R  vom  Scheiben- 
mittelpunkte, wenn  der  Führer  auf  a  steht; 
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r  den  Halbmeaser  der  Scheibentroininel  T; 

Ff  den  Halbmesser  des  Rädchens  R; 

(p  den  Drehwinke]  der  Scheibe  oder  ihrer  Trommel  und 

V  den  Drehwinkel  des  Rädchens  R,  b^de  in  Bc^enmass: 

so  ist,  wenn  der  Führer  von  a  nach  b  gelangt  ist,  x  = 
Tip  and,  da  sich  während  dieser  Bewegung  der  Abstand 
ro  nicht  ändert,  r^^p  =  r^  v,  oder,  wenn  man  q>  eliminirt: 


Flg.  986. 


rnX  ==  XV*  V. 


gegengesetzt  ist. 


(303) 

Geht  der  Führer  von  b  nach  c,  so  erfolgt  keine  Ab- 
wickelung des  Drahtes,  folglich  auch  kerne  Drehung  der 
beiden  Scheiben;  aber  es  ändert  sich  der  Abstand  rg  in 
ro  +  j  um.  In  c  ist  die  Ablesung  der  in  b  gleich.  Be- 
wegt man  jetzt  den  Ffihrer  von  c  nach  d ,  so  entsteht  eine 
der  vorigen  entgegengesetzte  aber  gleiche  Drehung  der 
grossen  Scheibe,  welche  durdi  —  z  =:  —  np  ausgedrückt 
ist;  und  auf  dem  Rädchen  R  oder  der  kleinen  iScheibe 
wickelt  sich  ein  Bogen  von  der  Länge  (rg  +  j)  <p  = 
r|  V|  ab,  welcher  der  Lage  nach  dem  vorigen  r|V  ent- 
Es  ergibt  sich  somit  die  zweite  Gleichung: 

-(ro±y)^  =  -"iVi (304) 

Fährt  man  schliesslich  von  d  nach  a,  so  erfolgt  wie  von  b  nach  c  keine 
Drehung,  der  Abstand  Tq  +  y  wird  jedoch  wie  im  Anfange  =  r^.  Die 
Ablesung  in  a  ist  der  in  d  gleich  und  entspricht  dem  Bogenunterschied 
V  —  v^.  Dieser  Unterschied  zeigt  aber  die  Fläche  des  Rechtecks  ab  cd  an; 
denn  zieht  man  die  Gleichung  (304)  von  der  (303)  ab,  so  konmit 

+  yx  =  rri(v-vi), (305) 

d.  h.  die  Fläche  des  Rechtecks  ab  cd  =  xj  ist  der  algebraischen  Summe 
der  Drehungen  des  Rädchens  proportional,  was  zu  beweisen  war. 

Denkt  man  sich  nun  an  das  Rechteck  ab  cd  ein  zweites  efgh  angefügt, 
wie  Fig.  386  zeigt  und  jedes  dieser  Rechtecke  umfahren,  so  gibt  das  Plani- 
meter  offenbar  die  Summe  beider  Flächen  an.  Bei  diesem  Umfahren  wurde 
aber  die  Linie  ef  zweimal  und  zwar  in  entg^engesetzten  Richtungen  um- 
fahren. Die  damit  verbundenen  Drehungen  des  Rädchens  R  heben  sich 
folglich  auf,  da  jedesmal  der  Abstand  des  Berührungspunktes  Tq  Hh  J  war. 
Man  kann  folglich  die  Beschreibung  der  Linie  ef  ganz  weglassen;  thut  man 
dieses  aber,  so  bleibt  bloss  der  Umfang  abcfgheda  der  Figur  386  zu  um- 
fahren übrig,  um  die  Fläche  dieser  Figur  zu  finden.  Dasselbe  findet  statt, 
wie  viele  Rechtecke  man  auch  an  einander  legt  Da  man  nun  jede  Figur 
in  Rechtecke  so  zerlegen  kann,  dass  deren  Flächensumme  der  gegebenen 
Figur  gleich  ist,  und  da  die  Lage  der  Rechtecke  willkührlioh  ist,  so  kann 
man  dieselben  auch  so  einlegen,  dass  ihre  Seiten  den  Bewegungsrichtungen 
der  Schlitten  des  Planimeters  beziehlich  parallel  sind.  Zufolge  des  vorher- 
gehenden Satzes  braucht  man ,  um  die  Fläche  der  ganzen  Figur  zu  ermitteln, 
nur  die  treppenförmige  Umfangslinie  bcdfg....b,  welche  die  Rechtecke 
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begrenzt,  zu  um&breD.  Da  aber  die  Breite  der  Beehtecke  beliebig  ist  und 
demnach  ausserordentlioh  klein  genommen  werden  kann,  so  wird  bei  dieser 
Annahme  die  Treppenlinie  mit  der  eigentlichen  Umfangslinie  der  gegebenen 
Figur  zusammenfallen,  und  deren  Inhalt  gefunden  werden,  wenn  man  ihren 
Umfang  umflLhrt. 

Es  kommt  also,  wenn  der  Zählapparat  unmittelbar  den  Inhalt  der  Fläche 
statt  der  Drehungen  des  Rädchens  angeben  soll,  nur  darauf  an,  die  Flächen- 
einheit auszumitteln ,  welche  ein  Theil  des  Zifferblattes  vorstellt.  Diese  Aus- 
mittelung ist  aber  sehr  einfach.  Denn  stellt  F  die  Fläche  vor,  welche  einer 
ganzen  Umdrehung  des  Zeigers  Z  entspricht,  so  muss  in  diesem  Falle  die 
Summe  aller  Drehungen  =  29i  und  daher 

F  =  2rri« 
sejn.    Ist  nun  das  Zifferblatt  an  seinem  Rande  in  n  gleiche  Theile  getheilt, 
so  wird  jeder  eine  Fläche  f  =  %  F  vorstellen  und  es  drackt  alsdann  die 
Gleichung 

nf  =2rrj  n 
die  Abhängigkeit  der  Halbmesser  der  Trommel  T  und  des  Rädchens  R  von 
der  Flächeneinheit  f  aus,  welche  einer  von  den  n  Theilen  des  Zifferblattes 
vorstellen  soll  Ist  demnach  z.  B.  der  Trommelhalbmesser  r  =  3,485  Dez. 
Linien  und  soll  einer  von  den  100  Theilen  des  Zifferblatts  eine  Quadrat- 
Dezimallinie  vorstellen,  so  muss  der  Halbmesser  des  Rädchens 

'1  =  ^  =  aJ,485«  =  *''^*' ^^  "°^«° 
seyn.  Wäre  die  zu  messende  Fläche  im  Massstabe  von  1 :  2500  gezeichnet, 
so  würde  ein  Theil  des  Zifferblattes  einem  Inhalte  von  625  Q'  entsprechen ; 
wollte  man  nun  dem  Rädchen  R  einen  Halbmesser  geben,  durch  welchen 
ein  Theil  des  Zifferblattes  z*  B.  einen  bestimmten  Theil  des  Tagwerks  an- 
zeigt, so  wäre  derselbe,  wie  man  sieht,  leicht  zu  berechnen. 

S.  302.  Die  Prfiftmg  des  Planimeters  würde  sehr  umständlich  seyn, 
wenn  alle  wesentlichen  Theile  einzeln  untersucht  werden  müssten,  ob  sie 
ihre  Bestimmung  mit  der  erforderlichen  Grenauigkeit  erfüllen.  Diese  Einzel- 
Untersuchung  ist  jedoch  nicht  nöthig,  sobald  man  sich  durch  ein  summarisches 
Verfahren  überzeugt  hat,  dass  der  Flächeninhalt  von  genau  berechneten 
Versuchsfiguren  richtig  angegeben  wird.  Am  bessten  sind  hiezu  regelmässige 
flguren,  wie  Kreise,  Quadrate,  gleichseitige  Dreiecke  u.  s.  w.  geeignet, 
weil  sie  sich  am  schärfsten  zeichnen  und  berechnen  lassen.  Man  kann  sie 
entweder  auf  angespanntem  Papier  fein  ausziehen  oder  in  ebene  Metallplatten 
graviren.  Ihre  Abmessungen  müssen  mit  der  gr5ssten  Grenauigkeit  bestimmt 
seyn.  Es  ist  gut,  wenn  man  zu  diesen  Probeflguren  auch  solche  nimmt, 
welche,  wie  z.  B.  Recdtecke,  erfordern,  dass  die  bdden  Schlitten  ihre 
grOsstmöglichen  Bewegungen  machen,  weil  nur  dann,  wenn  auch  der  Inhalt 
dieser  Flächen  richtig  angegeben  wird,  angenommen  werden  darf,  dass  alle 
Theile  des  Apparats  ihre  Schuldigkeit  thun. 

Bei  diesen  Versuchen  kann  sich  zeigen,  dass  alle  abgelesenen  Flächen- 
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Inhalte  g^en  die  berechneten  nur  um  äusaerst  wenig  (etwa  Viooo)  ^^  ^^ 
gross,  bald  zu  klein  sind:  in  diesem  Falle  ist  das  Instrument  in  Ordnung. 
Oder  es  zeigt  sich,  dass  alle  Inhalte  um  etwas  zu  gross  gefunden  werden; 
dann  ist  auch  das  Rftdchen  etwas  zu  gross  und  desshalb  sein  Durchmesser 
um  eine  Kleinigkeit  zu  verringern.  Oder  man  findet  alle  Flächen  etwas 
zu  klein;  dann  ist  auch  der  Durchmesser  des  Rädchens  zu  klein.  Da  der- 
selbe aber  nicht  vergrt^ssert  werden  kann,  so  ist  oft  damit  zu  helfen,  dass 
man  den  Draht  etwas  dicker  nimmt,  denn  dadurch  wird  der  Halbmesser  r 
der  Trommel  grösser  und  es  kann  so  das  Product  r  r^  auf  die  erforderliolie 
oonstante  Grösse  gebracht  werden,  sowie  auch  im  vorhergehenden  Falle 
durch  Anwendung  eines  dünneren  Drahtes  das  Abdrehen  des  Rädchens  oft 
erspart  wird.  Oder  endlich  es  zeigt  sich ,  dass  die  Abweichungen  von  dem 
wahren  Flächeninhalte  bald  positiv  bald  negativ,  jedenfalls  aber  grösser 
sind  als  sie  seyn  dürfen;  dann  wird  der  Fehler  entweder  von  der  Unge- 
schicklichkeit oder  Unachtsamkeit  des  Messenden,  oder  von  der  Uneben- 
heit der  Scheibe  S,  oder  von  der  gleitenden  Bewegung  des  Rädchens  R 
herrühren. 

Was  die  erste  dieser  drei  Fehlerquellen  betrifft,  so  wirkt  sie  um  so 
schwächer,  je  besser  das  Instrument  aufgestellt  ist  und  je  gldchmässiger 
und  vorsichtiger  der  Umfang  der  Figur  umfahren  wird.  Die  zweite  Quelle 
liegt  meistens  in  dem  Papier,  womit  die  Metalischeibe  überzogen  ist;  man 
muss  desshalb  den  Ueberzug  nach  allen  Richtungen  mit  einem  genauen 
Lineale  untersuchen,  ob  er  eben  ist,  jund  ihn  verbessern,  wenn  er  es  nicht 
seyn  sollte.  Am  gefiUiriichsten  kann  die  dritte  Fehlerquelle  werden,  welche 
theils  in  einer  schwerftlligen  Bewegung  der  Axe  des  Rädchens  R,  theils 
in  zu  grossem  oder  zu  geringem  Drucke  dieses  Rädchens  auf  die  Scheibe 
S  li^en  kann.  Die  Bewegung  der  genannten  Axe  lässt  sich  durch  die  auf 
ihre  Lager  wirkenden  Schräubchen  bei  e  und  c',  der  Druck  des  Rädchens 
aber  durch  das  G^engewicht  W  reguliren. 

$.  303.  Ueber  die  Oenaolgkeit  des  linearplanimeters  hat  der  Verfasser 
vieUtBu^he  Versuche  angestellt  und  einen  Theil  derselben  in  seiner  oben  an- 
geführten Schrift  auf  S.  33  bis  37  mitgetheilt  Aus  allen  diesen  Versuchen 
geht  mit  Entschiedenheit  hervor,  dass  jenes  Instrument  eine  viel  grössere 
Genauigkeit  gewährt,  als  man  für  irgend  einen  practischen  oder  wissen- 
schaftlichen Zweck  nöthig  hat,  und  dass  die  Genauigkeit  bei  kleinen  Flächen 
etwas  geringer  ist  als  bei  grossen.  Bei  nur  einiger  Uebung  wird  man 
Flächen  von  ungefthr  2  Quadratzoll  Inhalt  sicher  bis  auf  Vtooo  ^'^^  Inhaltes 
richtig  finden,  und,  wie  diese  auch  umgrenzt  seyn  mögen,  mit  einem  Zeit- 
aufwande  von  nur  1  bis  3  Minuten. 

Die  Genauigkeit  der  Planimeter  von  Wetii  und  Hansen  ist  so  gross, 
dass  sie  denjenigen,  welche  das  erste  Mal  damit  arbeiten  oder  welche  bloss 
Berichte  über  ausgeführte  Arbeiten  lesen,  auüäUt.  Sie  kann  auch  wohl  nur 
dadurch  erklärt  werden,  dass  man  anhimmt,  die  kleinen,  mit  der  Bewegung 
verbundenen  Unregelmässigkeiten  gleichen  sich  ungefähr  in  derselben  Weise 


aus,  wie  dieaea  hinaiohtlicb  der  BOhenuDtersahiede  beim  Nivellireo  geschieht, 
wovon  spftter  noch  die  Rede  ist. 

Das  FoUrpl&Dimeter  von  Amsler. 

%.  304.    Beschreibuitg.    Die  Bezeithnung  Folarplanioieter  ist  deas- 

halb  gew&hlt,  weil  sich  das  iDstrameat  beim  Gebrauche  um  einen  festen 

Punkt  (den  Pol)  dreht.    Dieser  Punkt  ist  in  unserer  (etwas  verkürzten) 

SMchnuDg  Fig.  387  mit  E  bezdcbnet  und  wird  in  Wirklichkeit  durch  eine 
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feine  Nadel  vorgesteUt,  welche  in  den  Ann  B  eit^esetzt  ist,  der  mit  den 
Qbrigen  beiden  Hauptthdlen,  dem  Slai>e  A  und  der  LaufroUeD,  durch  die 
Halse  H  zusammenhängt.  Sowie  der  Ann  B  den  Nadeleinaatz  E,  trilgt  der 
Stab  A  an  einem  Ende  den  F^retift  F,  w&hrend  das  uidere  Ende  in  der 
Hülse  H  durch  Reibung  festgehalten  wird.  Die  Httlse  ist  au  den  Enden 
aufgeschnitten,  damit  die  dadurch  entstehenden  Lappen,  als  Federn  wirkend, 
die  Reibung  vermehren  und  glächmAssiger  machen.  Hit  dieser  Hülse  ist 
der  Arm  B  durch  die  vertikale  Axe  C  verbunden.  Denkt  man  sich  daroh 
diese  Aze  und  die  Hitte  des  F^hrstütes  eine  Ebene  gelegt,  so  bekommt 
man  die  Richtung,  welcber  die  Axe  der  stshleroen  Laufrolle  D  parallel  ist. 
Der  Susserste  Rand  dieser  Rolle  ist  abgerundet  und  poltrt,  ihr  ojlindrischer 
LimbuB  aber  in  100  oder  200  Grade  getheilt,  welehe  mittels  des  Nonius  o 
bis  auf  Zehntelsgrade  abgelesen  werden  kfinnen.  Die  ganzen  Umdrehungen 
der  RoUe  werden  durch  das  Rädchen  Q  gezählt,  das  von  einer  an  der  Aze 
jener  Rolle  befindlichen  unendlichen  Schraube  bewegt  wird.  Der  Stab  A 
hat  wtUirend  jeder  Messung  eine  unveränderliche  Stellung  gegen  die  Htllse, 
und  es  wird  dieselbe  nur  geändert,  wenn  man  der  Messung  eine  andere 
Flftcheaeinheit  zu  Grunde  legen  will.  Wie  weit  man  ihn  zu  verschieben 
hat,  siebt  man  an  der  Theilung  auf  seiner  oberen  Fläche^  fOr  welche  eine 
in  die  VerlängeniDg  der  Axe  C  fallende  Kante  m  der  Hülse  H  als  Zeiger 
dient. 

$.  305.  Q«))raacll.  Soll  der  Flächeninhalt  einer  gezeichneten  ebenen 
Figur  (Z)  gefunden  werden,  so  stelle  man  vor  Allem  den  Stab  A  so,  dass 
die  Fläche  in  der  Einheit  ausgedrllt^t  wird,  welche  man  wünscht,  z.  B.  in 
Quadratdeoimetem.    IHesee  ist  der  Fall,   wenn  der  anf  der  Theilang  mit 
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1  Qaadratdecimeter  bezeichnete  Theilstrich  bis  an  die  Kante  m  der  Hfilse  H 
vorgeschoben  ist  Hierauf  setze  man  das  Instrument  nach  Fig.  387  so  auf 
die  Zeichnung,  dass  die  Roile  D,  die  Nadel  E  und  der  Stifk  F  genau  auf- 
liegen und  der  Stift  F  an  jeden  Punkt  der  zu  messenden  Figur  gelangen 
kann.  Hat  man  die  Nadel  E  etwas  in  das  Papier  gedrückt  und  den  Stift 
auf  den  beliebig  gewählten  Anfangspunkt  F  des  Umfangs  der  Figur  ein- 
gestellt, so  lese  man  den  Stand  der  Etolle  D  an  dem  Rädchen  O  und  dem 
Nonius  0  ab  und  schreibe  ihn  auf.  Alsdann  umfahre  man  die  Figur  von 
links  nach  rechts  bis  zu  dem  Ausgangspunkte,  lese  den  Stand  der  Rolle  D 
wieder  ab  und  subtrahire  die  erste  Ablesung  von  der  zweiten.  Die  erhaltene 
Differenz  sej  =  ^.  Liegt  nun  die  Spitze  oder  der  Pol  E  ausserhalb  der 
umfahrenen  flgur,  so  ist  der  Unterschied  A  geradezu  der  gesuchte  Flächen- 
inhalt in  der  Einheit,  auf  welche  der  Stab  A  eingestellt  wurde,  hier  in 
Quadratdecimetern;  befindet  sich  aber  der  Pol  E  innerhalb  der  umfahrenen 
Figur,  so  ist  der  Differenz  ^  eine  constante  Zahl  beizufügen,  welche  für 
jede  Masseinheit  des  Planimeters  auf  der  Seitenfläche  des  Stabes  A  und 
zwar  da  angemerkt  ist,  wo  sich  der  einzustellende  Theilstrich  befindet 
Hätte  man  also  die  Spitze  E  innerhalb  der  Figur  befestigt  und  mit  der  Bm- 
stellung  auf  Quadratdecimeter  z.  B.  die  Differenz  J  =  4,567  eriialten,  so 
wäre,  da  die  Constante  hier  =  18,81  ist,  der  Inhalt  der  umfahrenen  Fläche 
=  18,81  +  4,567  =  23,377  DDedmeter.  Um  diese  Reductionen  zu  ersparen, 
wird  man,  so  oft  es  die  Ausdehnung  der  auszumessenden  Figur  erlaubt, 
die  Spitze  E  ausserhalb  des  Umfangs  anbringen.  Befindet  sich  die  Figur 
auf  einem  Reissbrette,  welches  zu  klein  ist,  um  der  Rolle  D  den  nöthigen 
Spielraum  zu  gewähren,  so  müsste  man  in  gleicher  Höhenlage  ein  zweites 
Blatt  anffigen  und  die  Stossfuge  eben  zudecken.  Ist  dagegen  die  Pigur  auf 
ein  zu  kleines  abgeschnittenes  Blatt  gezeichnet,  so  braucht  man  dieses  ledig- 
lich auf  einen  grosseren  Zeichnungsbogen  zu  legen,  beide  mit  Strohpapier 
zu  überdecken  und  die  Laufrolle  über  dieses  wegzuführen.  Bei  der  Lage 
des  Pols  innerhalb  der  Figur  kann  es  sich  treffen,  dass  die  Differenz  J 
(durch  Subtraction  der  ersten  Ablesung  von  der  zweiten  entstanden)  negativ 
wird:  dieses  Vorzeichen  ist  bei  der  Reduction  gehörig  zu  berücksichtigen. 

S.  306.  Theorie.  Sowie  der  $.  301  nur  einen  Theil  der  Theorie  des 
Linearplanimeters  enthält,  so  folgt  auch  hier  nur  so  viel  von  der  Theorie 
des  Polarplanimeters,  als  nöthig  ist,  dessen  Wirkungsweise  einzusehen.  Wir 
halten  uns  hiebei  ganz  an  die  von  Amsler  gegebene  Darstellung. 

In  den  Fig.  388  und  389  bezeichne  F  die  Spitze  des  Fahrstifl»)  E  die 
Nadelspitze  oder  den  Pol,  G  die  Horizontalprojection  der  Axe  des  Arms 
B,  D  den  Berührungspunkt  der  Laufrolle,  r  die  während  einer  Messung  con- 
stante Entfernung  des  Stifts  F  von  der  Axe  C  und  R  die  gleichfalls  un- 
veränderliche Entfernung  dieser  Axe  vom  Pole  E. 

liegt  dieser  Pol  ausserhalb  einer  geschlossenen  Üurve  Z,  wie  in  Fig.  388, 
und  man  fahrt  den  Stift  F  auf  ihr  herum,  so  beschreibt  der  Punkt  C  bloss 
einen  Kreisbogen,   befindet  sich  aber  E  innerhalb  der  Curve  Z,  wie  in 
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Fig.  389,  eo  besobreibt  der  Punkt  f^-  SW- 

C  doen  ganzen  Erde.  EKeee  bei- 
den Fftlle  eiad  besonders  za  unter- 
suchen. 

Hat  F  den  ganzen  Umfang 
durchleufeD,  so  befindet  nch  die 
Oende  CF  wieder  in  ihrer  An- 
fangsli^e  and  hat  während  ihrer 
Bewegung  jeden  innerhalb  der 
Curve  Z  liegenden  Pnnht  einmal 
oder  3,  6,  7  .  .  .  mal  getroffen, 
jeden  ftuaseren  Punkt  dagegen  ent- 
weder gar  nicht  oder  2,  4,  ö  . . . 
mal.  Sind  nun  CF  und  LK 
(Rg.  388)  zwei  aufeinander  fol- 
gende Lagen  der  bew^lichen  Ge- 
nuleu,  80  ist  klar,  dass  GF  nur 

durch  dne  gleichzeitig  fortschreitende  and  drehende  Bewegung  in  die  Lege 
LK  kommt,  und  dass  man  diese  zugammengesetzte  Bewegung  in  zwei  ein- 
fache zerlegen  kann,  indem  man  sich  vorstellt,  dass  die  Gerade  CF  zuerst 
durch  eine  parallele  Verschiebung  in 
die  Lage  LJ  und  hierauf  durch  eine 
Drehung  um  den  Pankt  L  in  die  Lage 
LK  gelange.  Somit  wird  das  Flfichen- 
element  CLKF  durch  die  algebraische 
Summe  des  Parallelogramms  CFJL 
^  p  und  des  Seotors  LJK  ==  s  vor- 
gestellt. 

Die  Fläche  p  werde  als  positiv 
angesehen ,  wenn  sie  durch  die  Tan- 
gente des  Punktes  C  vom  Pole  E 
getrennt  ist  und,  von  diesem  aus  ge- 
sehen, rechts  von  C  F  liegt;  der  Seolor 
s  dagegen  sey  positiv,  wenn  die  Ge- 
rade LJ  durch  eine  recbtsinnige  Dre- 
hung in  die  nachfolgende  Lage  über-  '  -  -  -_ 

gebt. 

Es  ist  nun  nicht  schwer  einzuBehen,  dass,  wenn  man  sich  jedes  Flächen- 
element,  das  durch  zwei  auf  Mäander  folgende  Lagen  der  Geraden  CF 
entsteht  und  durch  die  von  deren  Endpunkten  beschriebenen  Bt^n  be- 
grenzt wird,  in  ein  Parallelogramm  p  und  einen  Sector  s  zerlegt  denkt',  die 
Summe  aus  der  Summe  aller  p  (^p)  und  aus  der  Summe  aller  s  (^s), 
d.  i.  ^p  -\-  ^s  gleich  ist  der  von  der  Curve  Z  begrenzten  Fläche,  so- 
bald CF  in  die  erste  Lage  oder  der  Stift  F  auf  den  Ausgangspunkt  eurOck- 
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gekehrt  ist.    Wird  der  FlSchengehalt  der  Figur  Z  mit  J  beseichnet,  so  ist 
deiDUBch 

J  =  ^p  +  ^e (306) 

Denkt  man  sich  jetzt  mit  der  Oeraden  CP  eine  auf  der  Zeii^nungs- 

flftche  sich  bewegende  Rolle  so  verbunden,  dass   ihre  Axe  parallel   eü  CF 

ist  und  ihr  Beruh ruDgepunkt  in  D  liegt,  so   wird   diese  Rolle  bloss  gleiten, 

wenn  «e  nach  ihrer  Axe,  und   biosä  rotiren,   wenn  sie  senkrecht  zur  Axe 

bew^t  wird ;  in  jedem  andern  f^tle  ßudet  gleichseitig  Gleitung  nnd  Drehung 

slstL    Bei  dem  Uebergange  der  Linie  CF  in  die  Lage  LJ  wird  die  Rolle 

einen  Bog^i  h  abwickeln,  welcher  der  senkrecht«  abstand  dieser  b«den 

lagen  ist;  und   bei   dem  Uebei^ange  von  der  I^e  LJ  in  die  Lage  Lfi 

beschreibt  der  Berührungspunkt  der  Rolle  D  einen  Bogen  ^»p^  wenn  p  =  CD 

und  <f  =  JLK  ist.    Die  Oesammtabwickelung  von  der  ersten  zur  «weiten 

Lage  ist  somit  =:  h  -\-  Qtp   und 

•''*■  "W-  von  der  erfiten  Lage  bis  wieder 

zur  ersten,  wobei  die  ganze  ^gur 

umffthren  wird,  gleich 

u=:Sh  +  ^ptp.  (307) 
Die  Grossen  h  und  gi  sind  podtiv 
oder  negativ,  je  nadidem  es  die 
Fl&ohenelemente  p  und  s  sind,  und 
der  Abstand  p  wird  negativ,  wenn 
die  Rolle  D  auf  der  Verlängemi^ 
von  FC,  also  von  F  weiter  ab- 
liegt. F(lr  den  dnen  Fall,  wo 
der  Pol  B  ausserhalb  der 
Figur  Z  liegt,  Flg.  388,  ist 
^B  ^  0,  da  der  conetante  Halb- 
meeser  aller  Sectoren,  die  Gerade 
CF,  gerade  so  viele  Drehungen 
im  positiven  als  negativen  Sinne 
gemacht  hat,  sobald  er  in  seine  erste  Lage  zurückgekehrt  ist.  Es  wird 
somit  für  diesen  Fall 

J  =  ^p (306) 

und  da  auch  2ip  =  0,  also  ^^f  =  QSf  =  0  ist, 

u  =  ^h (309) 

Multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  der  conslanten  GrOase  von  CF  =  r, 
so  kommt 

rn  =  ^rh 
und  da  r  die  Grundlinie,  h  aber  die  Hohe  jedes  Parallelogramme  p  bezdudi- 
net,  somit  rh  :=  p  ist,  so  folgt  weiter 

J  =  rn (310) 

d.  h.  die  von  dem  Punkte  F  umschriebene  FIfiche  ist  gleich  dnem  Recht- 
eoke,   welches  die  oonstante  Lftnge  r   der  beweglichen  Geraden  CF  zur 
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Grundlinie  und  den  von  der  Rolle  D  während  der  Bewegung  abgewickelten 
Bogen  u  zur  Höhe  hat;  mit  anderen  Worten:  der  abgewickelte  Bc^n  der 
Rolle  D  ist  dem  Inhalte  der  umfahrenen  Flfiche  proportional. 

In  dem  andern  Falle,  wo 
der  Pol  E  innerhalb  der  ^' 

Figur  Z  liegt,  macht  die 
Gerade  GF  bis  zu  ihrer  Rück- 
kehr in  die  Anfangslage  eine 
ganze  Umdrehung ,  während 
sie  in  dem  ersten  Falle  ebenso 
viele  positive  als  negative  Dre- 
hungen vollführte.  Die  von 
d&K  Punkten  F  und  G  (Flg. 
380)  beschriebenen  Gurven  Z 
und  X,  von  denen  die  letztere 
dn  Kreis  ist,  sohliessen  dem- 
nach die  Fläche  ein,  welche 
durch  die  Summe  ^p  +  ^s 
ausgedrückt  ist,  und  es  ist 
desshalb,  wenn  EG  =  R  ge- 
setzt wird, 

J  — R2jr  =  ^p4-^8  (311) 
Diese  Gleichung  gilt  übrigens  nicht  bloss  fttr  die  vorstehende  Figur  allein, 
sondern  auch  dann  noch,  wenn  sich  der  Kreis  X  und  die  Gurve  Z  schnei- 
den, wie  dieses  in  Fig.  389  der  Fall  ist. 

Erwägt  man,  dass  die  Gerade  GF  =  r  eine  ganze  Umdrehung  macht 
(der  Punkt  G  z.  B.  beschreibt  den  Kreis  X),  bis  sie  wieder  in  ihre  erste 
Lage  zurückkehrt,  so  ist  klar,  dass  die  algebraische  Summe  aller  von  ihr 
bis  dahin  beschriebenen  Sectoren  (^  s) 


eine   Kreisfläche   vom  Halbmesser  r 
und  daher  ^s  =  r'^n  ist. 

Die  letzte  Gleichung  geht  somit 
über  in 

J  — R25r=r25r-l-^p.  (312) 
Der  Ausdruck  2pq>  in  der  Glei- 
chung (307),  welche  hier  unverän- 
dert gilt,  ändert  sich,  da  die  Summe 
aller  Drehungen  360^  beträgt,  in 
(>^9>  =:  %QK  und  somit  die  Glei- 
chung (307)  selbst  in 

u  =  ^h  +  2()!np  .  (313) 
ab.  Durch  Multiplication  mit  r  und 
Substitution  des  Werthes  ^p  ftlr 
^rh  erhält  man  hieraus: 


Fig.  389. 


/ 
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rii  =  ^p +  2r(>5r, 
uDd  wenn  man  wiederum  den  Werth  von  ^p=2ru  —  1t  ^n  in  die  6ld- 
chung  (312)  substitaiit  und 

R2  +  r2  — 2r(>  =  o (314) 

setzt)  80  folgt  schliesslieh  der  Inhalt  der  Curve  L  oder 

J  =  cj;r  +  ru, (315) 

d.  h.  befindet  sieh  der  Pol  B  innerhalb  der  umfiihrenen  FIftohe,  so  ist  diese 
gleich  einer  constanten  FIftche  (C9r)  plus  einem  Rechtecke ,  dessen  Inhalt 
dem  von  der  Rolle  abgewickelten  Bogen  (u)  proportional  ist 

In  diesem  und  dem  aus  Gleichung  (310)  gefolgerten  Satze  ist  die  Theorie 
des  Polarplanimeters  enthalten;  ihre  weitere  Entwickelung  würde  aber  hier 
zu  weit  führen.  Nur  das  sey  noch  kurz  erwähnt,  dass  man  die  Länge  r 
des  Stabes  CF  dadurch  findet,  dass  man  das  Product  rv,  in  welchem  v 
den  Umfang  der  Rolle  D  vorstellt,  der  Fläche  f  gleich  setzt,  welche  eine 
ganze  Umdrehung  der  Rolle  vorstellen  soll.  Würden  demnach  r  und  v  in 
Pariser  Zollen  ausgedrückt  seyn  und  sollte  eine  Umdrehung  f  QZollen  ent- 
sprechen, so  hätte  man 

rv  =  f (316) 

zu  setzen  und  hieraus  r  zu  suchen.  Nimmt  man  r  im  Voraus  an,  so  be- 
stimmt sich  darnach  v.  Ist  aber  v  gegeben  und  ändert  sidi  dieser  Umfang 
mit  der  Zeit  etwas,  so  darf  man  nur  r  entsprechend  grösser  machen,  d.  h. 
den  Strich  auf  dem  Stabe  A  etwas  von  F  wegrücken. 

S.  307.  Genauigkeit.  Ueber  die  Genauigkeit  des  Polai-pianimeters  liegen 
noch  keine  ausreichenden  Erfahrungen  vor,  wie  wir  diese  über  die  Linear- 
planimeter  besitzen.  Der  Verfasser  hat  zwar  im  Herbste  1855  mit  einem 
Amsler'schen  Planimeter  einige  Versuche  gemacht  und  die  gemessenen  Flächen 
bis  auf  ein  drittel  Procent  ihres  Inhalts  genau  erhalten;  er  will  aber  aus 
diesem  Ei^ebnisse  kern  definitives  Urtheil  über  die  Genauigkeit  des  Polar- 
planimeters ableiten,  da  das  zu  den  Versuchen  verwandte  Planimeter  nach 
den  Angaben  des  Erfinders  nicht  mit  aller  Sorgfalt  gearbeitet  war.  In  Wien 
hat  man  mit  dem  in  der  Anmerkung  auf  Seite  530  genannten  Planimeter, 
das  sich  von  dem  Amsler^schen  bloss  dadurch  unterscheidet,  dass  der  Pol 
(E)  nicht  durch  einen  Nadeleinsatz,  sondern  durch  einen  ziemlich  schweren 
Metallcylinder  bestimmt  wird,  ungefähr  dasselbe  Resultat  erhalten;  dagegen 
fuhrt  Amsler  über  die  Genauigkeit  seiner  Planimeter  an :  ^Man  betrachtete 
die  Instrumente  als  fertig,  sobald  sie  die  wirklich  umfahrene  Fläche  bis 
auf  Viooo  genau  angaben;  dass  aber  eine  bedeutend  grössere  Genauigkeit 
erreichbar  wäre,  zeigt  schon  die  Vergleichung  des  Polarplanimeters  mit  dem 
W^etli'sohen  Planimeter,  indem  bei  jenem  mehrere  Fehlerquellen  wegfallen, 
die  das  letztere  besitzt^  W^ie  dem  aber  auch  sey,  so  viel  steht  fest,  dass 
das  Amsler'sche  Polarplanimeter  ttir  die  meisten  practischen  Zwecke  eine 
hinreichende  Genauigkeit  gewährt  und  daher  wegen  seiner  Einfachheit  und 
Wohlfeilheit  sehr  zu  empfehlen  ist 


Geometriaclie  Yertheilniig  der  Ornndstllcke. 


543 


8.    Die  gMiMtriiehe  TerlhtUwig  der  Onmittteke. 

$.  308.  Die  Theilang  emes  Orundstückes  wird  nöthig,  wenn  von  diesem 
flir  ii^end  einen  Zweck  ein  Stück  von  gegebenem  Flächeninhalte  abzuschnei- 
den ist,  oder  wenn  mehrere  Eigenthümer  einer  Parzelle  ihre  Antheile  son- 
dern wollen,  oder  wenn  die  krumme,  oder  vielftitig  gebrochene  Grenze 
zweier  Grundstücke  in  eine  geradlinige  verwandelt  werden  soll. 

Für  diese  Theilungen  sind  entweder  bestimmte  Richtungen  und  Formen 
der  Grenzen  vorgeschrieben,  oder  es  dürfen  die  neuen  Grenzen  in  soweit 
beliebig  gewählt  werden,  als  sie  den  Zugang  zu  den  abgetheilten  Parzellen 
nicht  erschweren.  Ferner  können  Theilungen  vorkommen  bei  Grundstücken 
von  gleichem  Wertiie  der  Flächeneinheit,  d.  i.  von  gleicher  Bonität,  oder 
bei  Grundstücken  von  ungleicher  Bonität  In  diesem  Falle  wird  also  für 
die  Theilung  nicht  die  Fläche  allein,  sondern  das  Product  aus  dem  Flächen* 
Inhalte  und  dem  Preisse  der  Flächeneinheit  oder  der  Werth  des  Grundstücks 
massgebend  seyn.  Endlich  kann  die  Theilung  auf  Grund  eines  vorliegenden 
genauen  Plans  des  Grundstücks  oder  ohne  diesen  durch  unmittelbare  Messung 
auf  dem  Felde  zu  vollziehen  sejn. 

Hienaeh  Hesse  sich  eine  grosse  Beibe  von  Aufgaben  bilden;  wir  werden 
uns  aber  auf  wenige  beschränken,  da  sich  das  Princip,  welches  bei  diesen 
Theilungen  zu  befolgen  ist,  leicht  aussprechen  und  ausführen  lässt;  es  besteht 
nämlich  darin:  alle  hieher  gehörigen  Aufgaben  versuchsweise  zu 
lösen  und  die  ersten  Lösungen  so  lange  zu  verbessern,  bis 
den  gestellten  Bedingungen  innerhalb  der  nothwendigen  Ge- 
nauigkeitsgrenzen genügt  ist.  Soll  hiemach  z.  B.  ein  Grundstück 
ABCDEF  (Fig.  391)  von  gleicher  Bonität  in  zwei  gleiche  Theile  so  getheilt 


Fig.  891. 


werden,  dass  die  neuen  Grenzen  den  alten  nahezu  parallel  laufen,  so  wird 
man  erst  eine  Linie  mno  als  Theilungslinie  annehmen  und  die  beiden  Flächen 
rechts  und  links  dieser  Linie  aus  dem  Kettenmasse  berechnen.  Sind  f^  und 
fj  die  gefundenen  Flächeninhalte,  so  ist  die  Gesammtfläche  f|  -f-  ^i  =  ^f 
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und  folglich  die  Oröase  eines  gesuchten  Theils  =  f,  daher  der  eine  bereits 
abgesteckte  Theil  (Bn)  um  d  =  f — f|  zu  klein  und  der  andere  (En)  um 
d  =  f2  —  f  zu  gross.  Misst  man  nun  die  Linie  mno  auf  dem  Felde  und 
findet  ihre  horizontale  Länge  =  1,  so  muss  der  Streifen  pqr  =  d,  um 
welchen  f|  zu  vergrOssern  und  f}  zu  verkleinem  ist,  eine  Breite  b  erhalten, 
welche  sich  aus  der  Gleichung 

d=^bl 
ergibt.    Trftgt  man  diese  Breite  von  mno  aus  mehrmals  ab,  so  wird  die 
nunmehr  abgesteckte  Linie  psuqvtr  der  gestellten  Aufgabe  genOgen. 

Wäre  das  zu  theileude  Orundstflck  genau  gezeichnet  gewesen,  so  hätte 
man  die  vorläufige  Theilungslinie  mno  in  dem  Plane  angedeutet  und  die 
Flächen  f^  und  f2  entweder  mit  Zirkel  und  Massstab  oder  mit  dem  Plani- 
meter  gemessen  und  hierauf  den  Streifen  mnorqp  wie  vorhin  bestimmt 
Alsdann  hätte  man  die  Abstände  Ap,  pF,  Cr,  rD  aus  dem  Plane  entnom- 
men, um  hiemach  die  Punkte  p  und  r  auf  das  Feld  ttberzutragen,  und 
schliesslich  wttrde  man  die  Punkte  s,  u,  q,  v,  t  der  Theilungslinie  durch 
Abscissen  und  Ordinaten,  welche  in  Bezug  auf  die  Axe  FD  aus  der  2ieich- 
nung  abgegrifien  wurden,  auf  dem  Felde  ausgesteckt  haben. 

Sind  die  zu  theilenden  Figuren  Dreiecke  oder  Trapeze,  so  lassen  sich 
bei  der  Theilung  woM  auch  die  Constructionen  anwenden,  welche  die  ebene 
Gtoometrie  lehrt;  erfahmngsgemäss  führt  aber  auch  hier  die  L&sung  durch 
Versuche  meist  schneller  zum  Ziele. 

$.  309.  Aufgabe.  Zwei  aneinander  stossende  Orundstficke 
von  verschiedener  aber  bekannter  Bonität  sollen  in  drei  Theile 
getheilt  werden,  welche  ihrem  Werthe  nach  in  einem  gege- 
benen Verhältnisse  stehen. 

Es  seyen  AC  und  FD  (Fig. 
392)  die  beiden  Gmndstttcke, 
der  Werth  Wj  des  ersten  =  f|  bi 
und  der  des  zweiten  W2  =  f}  b}) 
wobei  f  den  Flächeninhalt  und 
b  den  Preiss  der  Flächeneinheit 
(die  Bonität)  bezeichnet  Stellen 
OH  und  KI  die  Theilungslinien 
vor,  so  soll  sich  der  Werth  von 
AH  :  61  :  KD  verhalten  wie 
m  :  n  :  p. 

Der  zu  theilende  Werth  ist 
offenbar 

wi  +  wj  =  f,  bj  +  fjbj  =  W 
und  es  trifit  desshalb,  wenn  man 
m  +  n  4-  p  =  N  setzt,  nach  den  Regeln  der  Gesellscbafitsrechnung  auf 

W 
N 


Fig.  39S. 


Nr.  1  der  Werth  m  -^rr  =  Vj , 
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Nr.  2  der  Werth  n 


W 


Nr.  3 


N 
W 


=  V. 


2? 


=  Yt 


Zeigt  sich,  dass  die  Fläclie  f^  des  Theils  ABH6  kleber  wird  als  f^ ,  so  kann 
der  erste  Theil  lediglich  die  Bonität  b^  haben  und  es  wird  desshalb  f  aus 
der  Gleichung  gefunden: 

'    ""  bi   -  "b^' 
In  gleicher  Weise  erhält  man,  wenn  die  Fläche  f  des  dritten  Theils  DEKI 
von  £{  al^eschnitten  werden  kann, 

'   -  b,  -  b^N' 
und  es  bleibt  folglich  ffir  den  zweiten  Theil  IHOK  übrig:  von  dem  Grund- 
stück der  Bonität  b^  die  Fläche  fi  —  f ,  und  von  der  Bonität  b2  die  Fläche 
^  —  f.    Sind  die  Flächen  f  und  f  bestimmt,  so  lassen  sich  die  Linien 
GH  und  KI  leicht  berechnen 
und  abstecken. 

Sollen  die  Theilungs- 
linien  (LP,  MN)  einer  ge- 
gebenen Richtung  XY  pa- 
rallel laufen  und  die  ge- 
meinsame Grenze  der  beiden 
Grundstücke  schneiden ,  vne 
in  Fig.  393,  so  ziehe  man  erst 
L'P'  so,  dass  die  beiden  Ab- 
schnitte AO',  O'E  dem 
Werthe  v^  nahezu  entspre- 
chen; da  aber,  wenn  (p^  die 
Fläche  AO'  und  ^^  die  Fläche 
FF'  bezeichnet,  der  Werth 

seyn  wird,  so  muss  die  Differenz 

yibi  +  yjba  — vi=:^, 
welche  positiv  oder  negativ  seyn  kann,  ausgeglichen  werden.  Ist  dieselbe 
positiv,  so  fllllt  die  wahre  Theilungslinie  LP  links  von  der  vorläufig  ange- 
nommenen L'P',  ausserdem  rechts.  Um  den  Abstand  beider  =  ^  zu  finden, 
kann  man  folgende  Rechnung  anstellen.  Es  muss  offenbar,  wenn  L'O'  =  1| 
und  O'P'  =  I2  gesetzt  wird,  sehr  nahe 

*aibi+lab2)  =  ^ 
seyn.     Hat  man  nun  aus  dieser  Gleichung  S  gefunden,  so  ziehe  man  in 
dem  Abstände  S  eine  Parallele  zu  L'P%  womit  der  erste  Theil  al^esohnitten 
ist    Ebenso  verfahre  man  mit  dem  zweiten  Theile;  der  dritte  ergibt  sich 
dann  von  selbst 

Bauernfelnd,  VermessuDSskuDde.  36 


546 


1.    Horixontalmessangen. 


Fig.  394. 


S.  310.  Aufgabe.  Zwei  aDeioander  Btossende  Grundstttcke 
von  gleicher  Bonität  haben  eine  gebrochene  Grenze;  man  soll 
dieselbe  ohne  Aenderung  des  Flächeninhalts  in  eine  gerad- 
linige verwandeln. 

EsseyBEGCFig.SM) 
die  zu  verbessernde  Grenze, 
und  es  soll  die  neue  durch 
B  gehen.  Denkt  man  sich 
zu  BG  durch  die  Ecke  E 
die  Parallele  EH  gezogen, 
so  ist  durch  die  Verbin- 
dungslinie BH  die  Aufgabe 
gelöst  Denn  es  ist  Dreieck 
BGE,  welches  im  Grund- 
stücke I  liegt,  dem  Drei- 
ecke BGH,  das  den  bei- 
den Grundstücken  ange- 
hört, gleich,  weil  beide  gleiche  Grundlinie  und  Höhe  haben;  kommt  nun  BGH 
statt  BGE  zu  dem  Grundstücke  I,  so  bleibt  dessen  Flächeninhalt  unverändert, 
während  es  die  geradlinige  Grenze  BH  erhält;  und  da  zu  H  für  das  abge- 
schnittene Stttck  GJH  das  gldchgfosse  BJE  hinzugeftlgt  wird,  so  bleibt 
auch  dessen  Flächengrösse  die  frühere. 

Ist  die  zu  verbessernde  Grenze  wie  in 
Fig.  395  mehrmals  gebrochen,  so  kann  man  das 
vorhergehende  Yerbhren  öfters  nacheinander  an- 
wenden, indem  man  bei  dem  Punkte  J  begin- 
nend erst  JKG  in  eine  geradlinige  Grenze  ver- 
wandelt, dann  mit  dieser  neuen  Grenze  und  dem 
Stück  JE  ebenso  verführt  u.  s.  f.  Rascher  wird 
man  jedoch  in  manchen  Fällen  zum  Ziele  kom- 
men, wenn  man  erst  eine  provisorische  Linie  BH 
zieht  und  aus  dem  Kettenmasse  oder  der  Zeich- 
nung berechnet,  ob  die  vom  Grundstücke  I  ab- 
geschnittenen (hier  schraffirten)  Flächengrössen 
den  von  U  abgetrennten  gleich  sind  oder  nicht 
Sind  die  ersteren  zu  gross,  so  rückt  man  die  Theilungslinie  BH  etwas 
gegen  H  vor  und  vergleicht  die  neuen  Abschnitte.  Reicht  diese  Verlegung 
noch  nicht  aus,  so  wird  eine  weitere  gewiss  zum  Ziele  führen.  Ist  die  neue 
Grenze  ausgemittelt,  so  wird  sie  durch  Marksteine  oder  einen  Graben  auf 
dem  Felde  bezeichnet 

Man  kann  hiernach  leicht  ermessen,  wie  zu  verfieihren  ist,  wenn  die 
Grundstücke  I  und  II  verschiedene  Bonitäten  haben:  es  ist  nämlich  von 
jedem  Grundstücke  fllr  das  andere  so  viel  an  Werth  abzuschneiden,  als  ihm 
von  diesem  durch  die  geradlinige  Grenze  zugelegt  wird. 
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D.    Messung  eines  ganzen  Landes. 

$.  311.  Der  Zweck  einer  LaDdesYermeasang  besteht  entweder  in  der 
Herstellung  von  Plänen ,  aus  denen  sich  die  Grenzen  und  Flächen  der  ein- 
zelnen Gmndstflcke  mit  hinreichender  Genauigkeit  entnehmen  lassen ,  oder 
in  der  Anfertigung  von  Karten^  welche  die  Lage  und  Grösse  der  vorzüg- 
lichsten natürlichen  und  künstlichen  Bildungen  der  Bodenfläcke  angeben. 
Wird  der  erstere  Zweck  verfolgt,  so  muss  die  Messung  sehr  in'^s  Einzelne 
gehen  und  in  einem  grossen  Massstabe  (1  :  1000  bis  1  :  5000)  vorgenommen 
werden;  in  dem  andern  Falle  aber  genügt  eine  weniger  detaiürte  Aufnahme 
und  ein  kleinerer  Massstab  (1  :  20000  bis  1  :  100000). 

Sehr  ausflihrliche  Landesvermessungen  werden  hauptsächlich  in  der 
Absicht  gemacht,  um  sie  als  Basis  für  die  Anlage  der  Grundsteuer  oder 
der  Steuerkataster  zu  benutzen;  die  hiefUr  angefertigten  Pläne  (Steuerblätter) 
dienen  aber  auch  zu  verschiedenen  anderen  staatswirthschafUichen  und  tech- 
nischen Zwecken.  Dagegen  sind  die  weniger  ausfilhrlichen  topographischen 
Messungen  vorzugsweise  für  militärische  und  geographische  Zwecke  geeügnet 
Hier  ist  nur  von  der  Herstellung  der  Katasterpläne  die  Rede,  da  topographische 
Karten  einerseits  aus  diesen  Plänen  oonstruirt,  andrerseits  aber  nach  d^- 
selben  Principien  wie  Steuerblätter  aufgenommen  werden  können. 

Wenn  es  schon  für  die  Aufnahme  einer  kleineren  Fläche,  z.  B.  eines 
Flurbezirks,  nöthig  ist,  mehrere  Hauptpunkte  durch  ein  Vieleck  festzulegen, 
um  daran  die  Detailmessung  zu  knüpfen;  so  ist  die  Herstellung  eines  ge- 
nauen Netzes  von  Linien,  wodurch  man  eine  grosse  Anzahl  gut  bestimmter 
Punkte  erhält,  ftir  eine  Landesvermessung  erste  Bedingung.  Dieses  aus 
Dreiecken  bestehende  Netz  liefert  für  sich  die  gegenseitige  Lage  aller  ihm 
selbst  angehörigen  Punkte,  und  in  Verbindung  mit  der  Detailaufnahme  auch 
die  gegenseitige  Lage  aller  Terrainpunkte.  Dieses  Resultat  genügt  aber  noch 
nicht;  man  will  vielmehr  auch  wissen,  wie  alle  wichtigeren  Punkte  des 
Landes  gegen  den  Aequator  und  einen  bestimmten  Meridian  der  Erde  ge- 
legen sind,  mit  anderen  Worten:  man  will  die  geographische  Breite  und 
Länge  jedes  Punktes  kennen. 

Die  desshalb  nöthig  erscheinende  Orientirung  des  Dreiecknetzes  erfor- 
dert, dass  man  die  geographische  Lage  eines  Punktes  und  einer  Seite  des- 
selben genau  kenne.  Diese  Daten  liefern  die  Astronomen  aus  vieljährigen 
genauen  Beobachtungen,  wesshalb  auch  die  Sternwarte  des  zu  vermessen- 
den oder  eines  angrenzenden  Landes  als  astronomischer  oder  Orientirungs- 
punkt  und  eine  von  diesem  Punkte  ausgehende  und  mehrere  Meilen  lange 
Dreiecksseite  als  Orientirungslinie  benützt  wird.  Diese  Bestimmungen  setzen 
wir  hier  als  gegeben  voraus  und  beschäftigen  uns  demnach  nur  mit  den 
nachfolgenden  technischen  Arbeiten  dner  Landesvermessung,  nämlich 

1)  mit  der  Feststellung  der  Basis  des  Dreiecknetzes, 

2)  „     „    Auswahl  und  Bezeichnung  der  Dreieckspunkte, 

3)  „     „    Messung  der  Winkel  aller  Dreiecke, 
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4)  mit  der  Berechnung  der  Dreiecke  jeder  Ordnung, 

5)  ^  ^  Berechnung  der  Coordinaten  der  Netzpunkte, 

6)  ,,  ,,  Bestimmung  der  geographischen  Lage  der  Netzpunkfe, 

7)  ,,  „  Verbindung  des  Netzes  und  der  Detailblätter, 

8)  „  „  AufDahme  der  Einzelnheiten  des  Terrains. 

1.    nie  Baiii  des  Drdeokneties. 

$.  313.  Da  genaue  Längenmessungen  sehr  mühsame  und  kostspielige 
Arbeiten  sind,  gute  Winkelmessungen  dagegen  verhältnissmässig  leicht  aus- 
geführt werden  können,  so  legt  man  dem  Dreieoknetze,  womit  das  zu  ver- 
messende Land  überzogen  werden  muss,  nur  eine  einzige  wirklich  gemessene 
Linie  zu  Grunde,  welche  desshalb  die  Basis  des  Netzes  genannt  wird. 
{)iese  Linie  ist  eine  Seite  dnes  der  grösseren  Netzdreiecke  oder  eines  Drei- 
ecks erster  Ordnung.  Aus  dieser  Seite  und  den  drei  unmittelbar  gemessenen 
Winkeln  des  ihr  angehörigen  Dreieckes  findet  man  die  beiden  anderen  Seiten 
desselben  durch  Rechnung;  mit  den  nun  bekannten  neuen  Seiten  und  den 
zugehörigen  Winkeln  kann  man  wieder  zwei  andere  Dreiecke  berechnen, 
hiermit  abermals  vier  neue  anstossende  Dreiecke,  und  so  kann  man  fort- 
fahren, bis  alle  Dreiecke  berechnet  sind. 

Da  von  der  Genauigkeit  der  Basismessung  die  Genauigkeit  des  Drei- 
ecknetzes abhängt,  so  wird  man  für  dieselbe  ein  ebenes  und  festes  Terrain 
wählen,  welches  eine  sichere  Messung  und  das  Anvisiren  einiger  Punkte 
des  Hauptnetzes  gestattet  Man  wird  dieselbe  etwa  eine  Meile  lang  ^  machen 
und  an  ihren  Endpunkten  durch  massive  Signale,  vne  solche  in  $.  85  be- 
schrieben sind,  genau  und  dauerhaft  bezeichneo.  Ist  dieses  geschehen,  so  , 
nimmt  man  die  Messung  mit  genau  abgeglichenen  Messstangen  nach  dem 
in  $,  259  auseinander  gesetzten  Verfahren  vor  und  redudrt  die  gefundene 
Länge  in  der  daselbst  angegebenen  Weise  auf  den  Horizont 

Die  so  gefundene  Basis  B  ist  (nach  $.  259  und  unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  Erde  eine  Kugel  sey)  ein  Kreisbogen  vom  Halbmesser 

R  =  r+i/2(f+f), 
wobei  r  den  Erdhalbmesser  bis  zum  Meeresspiegel,  f  die  Höhe  des  einen 
und  f  die  Höhe  des  anderen  Endpunktes  der  Basis  über  dem  Meere  be- 
zeichnet 

SchHesst  man  das  Drdecknetz  an  die  Basis  B  an,  so  liegt  dasselbe  auf 
einer  Kugel  von  dem  Halbmesser  R.  Hat  man  in  einem  Nachbar -Lande 
die  Basis  B'  gemessen,  welche  einem  Kugelhalbmesser  R'  angehört,  und 

<  Prof.  Schwerd  schlug  In  seiner  Schrift:  »die  kleine  Speyerer  Basis«  vor,  nur  kleine  Grund- 
linien genau  zu  messen  und  dieselben  durch  Winkelmessungen  zu  vergrössem.  Nachdem  er  seihst 
an  der  genannten  Basis  von  nur  441  Tolsen  Lange  einen  erfolgreichen  Versuch  gemacht  hatte« 
wandte  auch  Bessel  eine  kleine  Grundlinie  von  936  Toisen  an  und  Baeyer  gab  seinen-  Basen  eben- 
falls bloss  1100  bis  1400  Toisen  Länge.  Das  Schwerd'scbe  Princip  wird  noch  nicht  überall  aner- 
kannt, namentlich  in  Frankreich  nicht,  und  es  will  desshalb  die  Commission  der  neuen  Karte  von 
Spanien  die  vorliegende  Frage  dadurch  entscheiden,  dass  sie  ihre  grosse  Basis  in  fünf  kleine  theilt 
und  Jene  aus  diesen  ableitet.    (Baeyer,  Grösse  und  Figur  der  Erde,  S.  64.) 
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denkt  man  sich  die  von  beiden  Basen  ausgehenden ,  Dreiecknetze  an  der 
Landesgrenze  durch  gemeinsdiaftliche  Signale  aneinander  gefügt ,  so  ist  klar, 
dass  bei  aller  Genauigkeit  der  Messung  die  sphärischen  Dreiecksseiten,  welche 
den  Schluss  bilden,  aus  beiden  Netzen  yer^hieden  erhalten  werden,  weil 
ihrer  Berechnung  das  eine  Mal  eine  Kugel  vom  Halbmesser  R  und  das 
andere  Mal  eine  Kugel  vom  Halbmesser  R'  ^u  Gründe  liegt  Jene  Dreiecks- 
seiten werden  jedoch  in  gleicher  Grösse  gefunden,  wenn  man  die  beiden 
Netze  auf  eine  und  dieselbe  Kugel  projidrt,  wozu  sich  die  Meeresflfiche  am 
bessten  eignet  Diese  Projection  erh&lt  man  aber,  wenn  man  die  bereits 
auf  den  Horizont  redudrte  Basis  noch  weiter  auf  den  Meeresspiegel  reducirt 
Ist  B  die  Basis  auf  der  Kugel  vom  Halbmesser  R  und  b  die  auf  die  Meeies- 
flfiche  reducirte  Basis,  so  hat  man  offenbar  B  :  b  =  R  :  r  und  hieraus 

''=-E-B=rFirB=0-|-+^)B, 

wobei  ß  =  r  +  V2  (^+  f)  =  r  +  h  geeeiai  ist 

Bedenkt  man,   dass  der   grOsste  Werth  des   Bruches   —  höchstens 

1  '      /'  h  \2  1 

QQQQ   und  somit  |  —  |    höchstens  QiQQQQQQ  beträgt,  so  kann  man 

b=(l J-JB   ........    (317) 

und  die  Reductionsgrösse 

/?  =  B  — b  =  — (318) 

^  r 

setzen.  Betrüge  z.  B.  die  Länge  einer  auf  den  Horizont  reduotrten  Basis, 
welche  in  emer  Höhe  von  326,66  Toisen  oder  1959,96  Pariser  Fuss  ttber 
dem  Meere  lie^,  5470,34  Toisen  oder  32822,04  Pariser  Fuss,  so  wäre  (da 
nach  S.  3  der  Halbmesser  r  =  3266608  Toisen) 

/?  =  j^^  •  5470,34  =  0,547034  Toisen  =  3,2823  P.  Fuss. 

r 
Hätte  man  das  dritte  Glied  der  Reihe  für      ,  .   noch   berücksichtigt, 

so  wflrde  der  Werth  von  fi  nur  um  0,03  Linien  kleiner  und  folglich  die 
reducirte  Basis  um  eben  so  viel  grösser  geworden  seyn. 

Die  Reduction  der  Basb  auf  die  Meeresfläohe  wird  hauptsächlich  nur 
wegen  der  Vergleichung  mit  anderen  Triangulationen  vorgenoipmen;  ob 
man  diese  Fläche  selbst  als  Projectionsfläche  des  Netzes  ansehen  will,  hängt 
von  der  Höhenlage  des  zu  vermessenden  Landes  ab.  Ist  dieses  tief  gelegen,, 
so  kann  man  das  Netz  sofort  auf  die  Meeresfläche  projiciren;  liegt  das  Li^nd 
aber  hoch,  so  wählt  man  eine  bis  zur  p^ittleren  Höhenlage  desselben, Landes 
reichende  Kugelfläche  als  Projectionsfläche.  In  Württ^berg  z.  Br  lag  die 
zwischen  dem  Schlosse^Solitude  und  der  Stadt  Ludwigsburg  gemessene  Basis 
1019  P.  Fuss  ttber  dem  Meere;  da. aber  der  miHleren  Höhe,  des  Landes^ 
nur  etwa  840  P.  Fu38  oder  140  Toisen  entsprechen,  so  hat  man  fllr  die 
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gesammte  Landesvennessung  &ne  Kugelflftche  von  dem  Halbmesser  r  -f-  h  = 
3266608  +  140  =  3266748  Toisen  angenommeo. 

8.    Die  Wahl  und  Beieiohniing  der  ITetipu&kte. 

$.  313.  Das  Netz,  womit  ein  za  vermessendes  Land  überzogen  wird, 
besteht  aus  grossen,  mittleren  und  kleinen  Dreiecken,  welche  man  der 
Reihe  nach  Dreiecke  erster,  zweiter  und  dritter  Ordnung  nennt.  Kleinere 
Dreiecke  als  dritter  Ordnung,  deren  man  für  die  Detailmessung  bedarf, 
und  welche  mit  den  grosseren  Dreiecken  in  Verbindung  stehen,  gehören 
nicht  mehr  zum  Dreieduietze. 

Die  Dreiecke  erster  Ordnung  sollen  nur  eine  geringe  Anzahl 
sehr  genau  bestimmter,  aber  das  ganze  Land  umfassender  Punkte  liefern, 
wesshalb  sie  Seiten  bis  zu  10  Meilen  Länge  haben  können.  Mit  Ausnahme 
der  Basis  werden  die  kleinsten  Seiten  selten  weniger  als  drei  Meilen  be- 
tragen ,  und  wegen  des  Einflusses  der  unvermeidlichen  Messungsfehler  sucht 
man  es  zu  vermeiden,  dass  eine  kleinste  und  eine  grösste  Seite  in  einem 
und  demselben  Dreiecke  zusammentreflen;  denn  jener  Einfluss  wird  nach 
$.  282  am  kleinsten,  wenn  die  Dreiecke  so  viel  als  möglich  gleichseitig  sind. 
Für  die  Controle  der  Messung  und  Rechnung  und  auch  für  die  Ausglei- 
chung der  zuftlligen  Fehler  ist  es  sehr  gut,  wenn  man  die  Dreiecke  erster 
Ordnung  so  an  die  Basis  anschliesst,  dass  das  Netz  auf  mehrere  Arten 
durchgerechnet  werden  kann.  Dieses  ist  aber  der  Fall,  sobald  die  Basu 
Seite  einiger  Dreiecke  ist 

Die  Dreiecke  zweiter  Ordnung  werden  mit  denen  der  ersten 
Ordnung  verbunden,  was  entweder  an  Eckpunkten  oder  Seiten  erster  Ord- 
nung geschieht.  Fttr  die  Wahl  dieser  Dreiecke  ist  der  Umstand  massge- 
bend, dass  man  von  ihren  Winkelscheiteln  aus  die  bemerkenswerthesten 
Punkte,  welche  sie  einschliessen ,  sehen  soll.  Da  man  diese  im  Flachlande 
leichter  auf  grosse  Entfernungen  hin  übersehen  kann,  als  in  durchschnittenem 
Terrain,  so  ist  klar,  dass  in  diesem  die  Dreiecke  zweiter  Ordnung  kleiner 
seyn  werden  als  in  jenem;  und  da  manchmal  auch  ein  Dreieck  erster  Ord- 
nung alle  Hauptpunkte  seiner  Fläche  zu  ttbersehen  gestattet,  so  leuchtet 
ein,  dass  an  ein  solches  Dreieck  keines  zweiter  Ordnung  angeknttpft  zu 
werden  braucht. 

Die  Dreiecke  dritter  Ordnung  schliessen  sich  an  jene  der  zweiten 
Ordnung  so  an,  dass  jedes  der  ersteren  eine  Seite  und  als  dritten  Eck- 
punkt einen  hervorragenden  Gegenstand  der  FIfiche  eines  Dreieckes  zweiter 
Ordnung  enthält.  Als  solche  dritte  Winkelpunkte  dienen  natürliche  Signale, 
wie  Kirchthurmspitzen,  hohe  Schornsteine,  einzelnstehende  Bäume  u.  dgl.  Da 
auf  denselben  die  Winkel  der  Dreiecke  nicht  gemessen  werden  können, 
so  ist  es  nöthig,  sie  so  zu  wählen,  dass  sie  von  wenigstens  drei  Punkten 
erster  und  zweiter  Ordnung  gesehen  und  anvisirt  werden  können. 

Die  Signale  zur  Bezeichnung  der  Netzpunkte  sind  entweder  kflnst- 
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liehe  oder  natOrliche.  Fflr  die  Dreiecke  erster  Ordnung  eignen  sich  nur 
solche  Signale,  welche  dne  sichere  Winkelmessung  gestatten,  also  Stein- 
pfeiler oder  Pyramiden,  wie  sie  in  den  $$.  85  und  86  beschrieben  sind. 
Findet  sich  eine  hochgelegene  Ruine  vor,  welche  einen  würfelförmigen  Stein 
mit  Metallcylinder,  der  den  Punkt  bezeichnet,  zu  befestigen  gestattet,  so 
kann  man  auch  diese  als  Orundbau  filr  ein  Signal  erster  Ordnung  benutzen. 
Sind  diese  Signale  sehr  weit  entfernt,  so  macht  man  sie  durch  Heliotropen- 
licht leicht  sichtbar.  Für  Punkte  zweiter  Ordnung  gentlgt  ein  in  dem 
Boden  befestigter  Steinwürfel,  auf  dessen  Oberfläche  der  Punkt  durch  einen' 
Kreuzschnitt  bezeichnet  ist  und  über  dem  sich  eine  Pyramide  erhebt,  welche 
dnen  entsprechenden  Yisirbalken  enthält  ($.  86).  Von  den  Dreieckspunkten 
dritter  Ordnung  sind  immer  zwei  zugleich  Punkte  zweiter  oder  erster  Ord- 
nung, während  der  dritte  fast  immer  ein  natürliches  Signal  ist;  muss  man 
aber  einen  solchen  dritten  Punkt  durch  ein  künsliches  Signal  bezeichnen, 
so  kann  man  dazu  einen  der  auf  Seite  109  beschriebenen  Holzpfeiler 
wählen. 

Die  Bezeichnung  der  Netzpunkte  geschieht  durch  den  Namen  der  Stelle, 
auf  welcher  sie  sich  befinden,  z.  B.  Wendelstein,  Peissenberg,  Waldstein, 
Schneebei^,  Kombühl,  Waldburg,  Stauffen,  Planegg  u.  s.  w. 

■ 

8.    JAb  Meisvag  und  Aufgl«iohiing  dtr  WinkeL 

$.  314.  Die  Messung  der  Winkel  des  trigonometrischen  Netzes  geschieht 
mit  den  bessten  acht-  bis  zehnzölligen  Theodolithen,  welche  bei  Dreieoks- 
punkten  erster  Ordnung  auf  steipernen  Postamenten,  bei  Punkten  zweiter 
Ordnung  aber  auf  einem  der  früher  beschriebenen  dreibeinigen  Stative  ruhen, 
welche  zur  Sicherheit  auf  drei  in  den  Boden  gerammte  PAhle  gestellt  und 
mit  Gewichten  beschwert  werden.  Ob  die  Winkel  durch  Repetition  ge- 
messen werden  sollen  oder  nicht,  hängt  von  der  Anordnung  des  technischen 
Leiters  der  ganzen  Vermessung  ab;  bedeutende  Astronomen  und  Geodäten, 
wie  Bessel  und  Hansen,  verwerfen  die  Repetition  und  verlangen  statt  der- 
selben folgendes  Verfahren. 

Nachdem  nämlich  der  Theodolith  centrisch  und  horizontal  aufgestellt 
ist,  wird  bei  feststehendem  Horizontalkreise  das  Femrohr  nach  und  nach 
auf  alle  einzuschneidenden  Dreieckspunkte  eingestellt  und  jeder  Nonius  des 
Alhidadenkreises  abgelesen.  Ist  eine  solche  Reihe  von  Einstellungen  und 
Ablesungen,  welche  ein  Gyrus  genannt  wird,  zu  Ende,  so  dreht  man  den 
Horizontalkreis  um  einen  beliebigen  Winkel  von  etwa  20^  oder  30^  und 
schlägt  das  Femrohr  durch.  Hierauf  stellt  man  den  Horizontalkreis  fest, 
richtet  das  Femrohr  wieder  auf  alle  vorher  anvisirten  Signale,  jedoch  in 
umgekehrter  Ordnung  und  liest  die  Nonien  ab.  Dieser  Gyrus  correspon- 
dirt  dem  vorausgegangenen.  Auf  ihn  folgt  wieder  eine  Drehung  des  Hori- 
zontalkrdses,  das  Durchschlagen  des  Fernrohrs,  dessen  Einstellung  in  der 
ersten  Richtung  und  Ablesen  der  Nonien.     Zu  diesopi  dritten  Gyrus  wird 
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der  oorrespondirende  vierte  gemacht,  und  so  fllhrt  man  fort,  bis  ein  Punkt 
erster  Ordnung  etwa  60ma1,  ein  Punkt  zweiter  Ordnung  20mal  und  ein  Punkt 
dritter  Ordnung  8mal  gut  beobachtet  worden  ist  Da  man  von  den  Punkten 
eines  Dreiecks  zweiter  Ordnung  alle  Punkte  dritter  Ordnung,  welche  auf 
der  Fläche  jenes  Dreiecks  liegen,  sehen  kann,  so  schneidet  man  die  Punkte 
dritter  Ordnung  sofort  mit  denen  der  zweiten  Ordnung  ein.  Sollten  sich 
jedoch  dadurch  die  anzuvisirenden  Punkte  sehr  häufen,  so  ist  es  gut,  sie 
zu  theiien  und  nur  etwa  15  Punkte  in  einen  Gjrus  aufzunehmen.  Bei 
jedem  Gyrus  soll  man  das  Femrohr  wieder  genau  auf  den  Ausgangspunkt 
einstellen  und,  wenn  sich  hierbei  eine  Differenz  in  der  Ablesung  von  mehr 
als  5  Sekunden  zeigen  sollte,  den  ganzen  Gyrus  verwerfen. 

Alle  Beobachtungen  sind  sofort  deutlich  in  ein  Tagebuch  einzutragen 
und  zwar  mit  Tinte.  Sollte  etwas  fehlerhaft  geschrieben  worden  sejn,  so 
ist  die  Verbesserung  so  anzubringen,  dass  man  die  verbesserte  Stelle 
noch  lesen  kann.  Bei  der  thttringischen  Landesvermessung  sind  nach  der 
Anordnung  Hansen'^s  die  Blätter  der  Beobachtungsbacher  mit  folgendem 
Schema  bedruckt,  das  wir  zur  Erläuterung  theilweise  ausgefüllt  haben. 


Station:  Felsberg.    Beobachter:  Müller.    Instrument:  Theodolith  Nr.  2. 
Instmmenten-Gentriun:  20^23.    Lage  des  Fernrohrs:  erste.    Gyrus  Nr.  9. 

Des  Gegenstandes. 

Ablesung. 

Mittel. 

Richtungs- 
winkel. 

Beqier- 
Icungen. 

Nr. 

VIL 
X. 

Name. 

Nonius  I. 

n. 

III. 

IV. 
22",0 
51",6 

Stanfeu 
Brennbtihl 

,57«18'20",0 
121«  53'  47",0 

25",2 
50",0 

18" 
45" 

570 18'  21",3 
121»53'48",4 

36«  42'  54",0 
101'>18'21",1 

Lua  Iclar 
und  rufaig. 

Luft  klar 
aber  bewegt 

Unter  Richtungswinkeln  versteht  man  die  Azimuth-  oder  Horizon- 
talwinkel, welche  die  Dreiecksseiten  des  Netzes  mit  der  Mittagslinie  bilden. 
Man  zählt  diese  Winkel  in  der  Regel  von  dem  Südpunkte  der  genannten 
Linie  an  Ober  Westen  durch  den  ganzen  Horizont  bis  zu  360^.  Soll  nun 
aus  dem  Mittel  der  Ablesungen ,  welches  f)lr  den  Nonius  I  berechnet  und 
eingetragen  ist,  der  Richtungswinkel  einer  Seite  gefunden  werden,  so  ge- 
schieht dieses  am  einftichsten  durch  Addition  oder  Subtraction  eines  dem 
Oyrus  angehörigen  constanten  Winkels  in  folgender  Weise. 

Sind  A,  B,  C,  D,  E  (Fig.  396)  die  von  G  aus  eingeschnittenen  Punkte 
und  bezeichnen  a,  b,  c,  d,  e  die  für  diese  Punkte  geltenden  Mittel  der  Ab- 
lesungen; weiss  man  ferner,  dass  das  Azimuth  der  Seite  6A  oder  der  Ho- 
rizontalwinkel S6A  =  er  ist,  so  wird  die  Ablesung  a  auf  a  gebracht  wer- 
den ,  wenn  man  von  ihr  den  constanten  Winkel  o>  =  a  —  a  abzieht  (In 
dem  vorstehenden  Schema  ist  a  =  36^  42'  54",  a  =  57»  18'  ai",3  und  m  = 


KessuDg  und  Aaogileicbang  der  Winkel. 
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Fig.  396. 


200  35'  27'S  3.)  Durch  Subtraction  des  Winkels  o)  tod  dem  Mittd  b  liefert 
dieses  dann  aber  auch  die  Richtungswinkd  S6B,  sowie  c  —  fi)  =80C) 
d  —  40  =  SGD  und  e  —  ö>  =  SGE  ist 

Das  Azimuth  a  der  Seite  GA  ist  bei  der  Winkeloaessung  noch  nicht 
genau  bekannt,  aber  es  Iftsst  sich  doch  annähernd  bestimmen,  indem  man 
durch  Beobachtung  der  Sonne  oder  auf  eine  andere  spAter  anzugebende 
Weise  die  Kchtung  der  Hittagslinie  aufsucht  Kennt  man  u  nftherungs- 
weise,  so  folgt  daraus  mit  demselben  Grad  der  Genauigkeit  auch  der  Winkel 
(0.  Werden  die  Messungen  auf  einem  und  demselben  Standpunkte  später 
wiederholt .  und  hat  man  unterdessen  das  Azimuth  der  Seite  GA  genauer 
kennen  gelernt,  so  behält  man  doch  den  ersten  Werth  von  a  bei,  weil 
diese  erste  Bestimmung  der  Richtungswinkel  lediglich  den  Zweck  hat,  die 
Heesungsresultate  der  verschiedenen  Gyren  mit  einander  zu  vergleichen« 
Bei  der  definitiven  Berechnung  des  Netzes  werden  die  früher  gefundenen 
Richtungswinkel  selbstverständlich  verbessert 

Kommt  es  vor,  dass  sich  bei  der  Winkelmessung  der  Theodolith  nicht 
centrisch  aufstellen  lässt,  so  müssen  die  gemessenen  Winkel  nach  $.  263 
eentrirt,  d.  h.  um  die  in  flen  Formeln  (238)  und  (239)  bestimmte  Grösse 
8  verbessert  werden.  Um  aber  die  Centrirung  S  berechnen  zu  können, 
muss  man  die  horizontale  Entfernung  e  der  Alhidadenaxe  von  der  Axe  <)es 
Stationspunktes  wissen,  wesshalb  die  Grösse  e  zu  messen  und  neben  der 
Bezeichnung  „Instrumentencentrum^  in  das  Beobachtungsjournal  einzuschreiben 
ist  Ausserdem  hat  man  auch  den  Stationspunkt  anzuvisiren  und  in  den 
Gjrus  aufzunehmen.  Ist  dieser  Punkt  so  nalie  gelegen,  dass  man  dieOcu- 
larröhre  nicht  weit  genug  ausziehen  kann,  um  ihn  zu  sehen,  so  ist  es  nö- 
thig,  auf  dem  Theodolithenfemrohr  ein  Diopter  anzubringen,  wie  dei^leichen 
auf  den  Femrohren  der  Kippregel  und  des  Reichenbach^schen  Distanzmessers 
(Fig.  123  und  203  auf  S.  150  und  279)  zu  sehen  sind.    Die  Visirlinie  dieses 
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Diopters  soll  mit  der  des  Femrohrs  in  einer  zum  Horizontalkreise  senkrechten 
Ebene  liegen.  Will  man  die  hiefÜr  nothwendige  Prüfung  und  Berichtigung 
nicht  vornehmen,  so  genügt  es,  auf  einen  entfernteren,  jedoch  mit  dem 
Diopter  noch  gut  anzuvisirenden  Gegenstand  nach  einander  das  Diopter 
und  das  Fernrohr  einzustellen,  jedesmal  die  Nonien  des  Horizontalkreises 
abzulesen  und  hierdurch  den  Winkel  zu  bestimmen,  um  welchen  die  zur 
Einstellung  des  Diopters  auf  den  Stationspunkt  gehörige  Ablesung  verbessert 
werden  muss.  Wenn  diese  Einstellung  auch  nicht  so  scharf  als  die  des 
Femrohrs  auf  die  entfernteren  Punkte  ist ,  so  hat  dieses  wegen  des  geringen 
Werthes  der  Excentricität  e  keine  nachtheiligen  Folgen.  Bei  grösseren 
Werthen  von  e  gebraucht  man  das  Diopter  ohnehin  nicht 

lieber  die  Ausgleichung  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  in  den 
Richtungswinkeln  der  einzelnen  Dreiecksseiten,  welche  nach  Vollendung  der 
Wiukelmessungen  vorzunehmen  ist,  findet  man  vollständige  Belehrung  in 
Gerling^s  „Ausgleichungsrechnungen  der  practischen  Geometrie'^,  Hamburg 
und  Gotha  1843,  auf  die  wir  hiermit  verweisen.  Mit  Bezug  auf  das  in 
$.  280  bereits  gegebene  Beispiel  einer  Ausgleichungsrechnung  ist  hier  nur 
noch  zu  bemerken,  dass  man  auf  jedem  Netzpunkte  einen  sogenannten 
Horizontalabschluss  macht,  d.  h.  die  Summe  aller  im  Kreise  herum  gemes- 
senen Winkel  auf  360^  ausgleicht  Haben  alle  Beobachtungen  eines  Gyrus 
gleiche  Genauigkeit,  so  vertheilt  man  die  Difierenz  zwischen  der  gefundenen 
Winkelsumme  und  360^  gleichheitlich,  ausserdem  aber  nach  der  in  S-  ^^ 
durch  ein  Beispiel  erläuterten  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

4.    Die  BeroehBUig  der  DrtieckiMltoiL 

%  315.  Schon  die  Ausgleichung  der  Winkel  eines  Dreiecks  erster  Ord- 
nung, welches  immer  als  ein  sphärisches  zu  betrachten  ist,  erfordert  eine 
Berechnung  der  Dreiecksseiten ,  weil  in  dem  Ausdrucke  fiir  den  sphärischen 
Eixcess  eines  Dreiecks  zwei  Seiten  desselben  vorkommen;  Hauptzweck  der 
Seitenberechnung  aber  ist  die  Bestimmung  der  gegenseitigen  und  geographi- 
schen Lage  der  Netzpunkte.  Für  den  ersteren  Zweck  genügt  eine  annähernde 
(provisorische),  fbr  den  letzteren  aber  nur  eine  genaue  (definitive)  Berech- 
nung. Bei  der  provisorischen  Berechnung  der  t)reiecksseiten  zum  Behufe 
der  Winkelausgleichung  und  Centrirung  der  Winkel  setzt  man  in  die  ent- 
sprechenden trigonometrischen  Formeln  die  Dreieckswinkel  so  ein,  wie  sie 
aus  der  Messung  hervorgingen,  also  noch  mit  den  zuftlligen  Fehlem  be- 
haftet; bei  der  definitiven  Seitenberechnung  aber  werden  nur  die  verbesserten 
Winkel  angewendet 

Geht  man  bei  der  Berechnung  der  Dreiecke  erster  Ordnung,  wie  es 
seyn  muss,  von  der  unmittelbar  gemessenen  Basis  aus,  so  hat  man  in  dem 
ersten  Dreiecke  diese  auf  das  Niveau  der  Messung  reducirte  (sphärische) 
Basis  und  die  drei  Winkel ,  deren  Summe  auf  180^  -|-  $  ausgeglichen  ist, 
wobei  €  den  sphärischen  Excess  ($.  279)  bezeichnet     Man  könnte  somit 
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die  zwei  anderen  sphärischen  Seiten  des  ersten  Dreiecks  entweder  nach 
dem  bekannten  Satze  Ober  die  Proportionalität  der  Sinusse  der  Seiten  und  6e* 
genwinkel,  oder  auch  aus  der  ebenfalls  sehr  bekannten  Relation  zwischen  einer 
Seite  und  den  ihr  anliegenden  Winkeln  berechnen.  Diese  Formeln  wendet 
man  aber  nicht  an,  sondern  bedient  sich  statt  derselben  des  nachfolgenden 
Lehrsatzes  von  Legendre,  welcher  es  mOglich  macht,  die  sphärischen 
geodätischen  Dreiecke  wie  ebene  zu  berechnen.  Statt  des  Legendre'*schen 
Satzes  könnte  auch  ein  von  Delambre  angegebenes  Verfahren  angewendet 
werden ,  wonach  jede  Bogenseite  auf  ihre  Sehne  und  jeder  sphärische  Winkel 
auf  den  Sehnen winkel  reducirt  wird;  allein  dieses  Verfahren  ist  umständ- 
licher als  das  nachfolgende,  wesshalb  wir  es  hier  nicht  weiter  berühren 
wollen. 

$.  316.    Lehrsatz.    Ein  geodätisches  Dreieck   darf  wie  ein 
ebenes  behandelt  werden,  wenn  man  jeden  seiner  Winkel  um. 
den  dritten  Theil  des  sphärischen  Excesses  vermindert. 

Der  nachfolgende  Beweis  rührt  von  Oauss  her  und  ist  in  Crelle^s 
Journal  der  Mathematik,  Bd.  22,  S.  96  enthalten. 

Bezeichnet  man  den  ganzen  sphärischen  Excess  eines  Kugeldreiecks 
mit  3q7,  die  Winkel  dieses  Dreiecks  mit  A  +  ^^B-I-q},  C-|-o>  und 
die  gegenüberliegenden  Seiten  beziehlich  mit  a,  b,  c,  so  erhalten  zwei  be- 
kannte Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie  folgende  Gestalt: 

sin  8/2ft>  sin  (A  -  Va  fi?) 
«n    /2»  -  ain  (B  -f  (0)  sin  (C  +  <») 
8in(B-V2ft?)sin(C— Vaft?) 
^    '2*""    sin  (B -f  ö))  sin  (C -f  <ö) 
Aus  der  Verbindung  dieser  Formeln  durch  Potenzirung  und  Division  folgt: 

8in*_|/2a sin^  (%^)  ^^°^  CA  —  Vafi?) 

cos2  1/2  a  ""  sin2  (B  +  co)  sin  (B  —  Vjö?)  sin^  (C  +  ß?)  sin  (C  —  %g)) 

sin«  1/2 b sin«  (»/2fl>)  »in^  (B  —  Vaft?) 

cos«  1/2  b  "  sin2  (A  +  co)  sin  (A  —  Vjö))  sin«  (C  +  d)  sin  (C  —  Vjö?). 
Dividirt  man  diese  Gleichungen  in  einander  und  zieht  aus  dem  Quotienten 
die  Quadratwurzel,  so  ergibt  sich 

sin«  (72  a)  cos  (V2b)       sin  (A  -}-  ft>)  «n^  (A  --  ^li(o) 
cos  V2a  sin«  (i^b)   ""  sin  (B  +  co)  sin«  (B  —  Va^^) 
Biacht  man  die  linke  Seite  dieser  Gleichung  durch  Division  gleich  1  und 
multiplicirt  beide  Seiten  mit  dem  Cubus  des  Verhältnisses  von  a  sin  B : 
b  sin  A,  so  erhält  man 

fa  sin  BV     a«  cos  ^2»  sin«  Ok^) 
[h  sin  aJ  "  b^lPTvTcöTip  ^ 

sin  (A  +  (o)  sin«  (A  —  V2Q?)     sin«  B    

sin«  A  ^sin  (B  +  ß>)  sin«  (B  —  Va^) 

und  somit,  wenn  man  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  =  D  setzt, 

F  =  E>K •  (»») 
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Diese  Formel  ist  strenge  richtig  und  gilt  fllr  jedes  sphftrisehe  Dreieck; 
geht  man  aber  auf  ein  geodätisches  Dreieck  über,  dessen  Seiten  im  Ver- 
gleich zum  Erdhalbmesser  sehr  klein  sind  (indem  sie  in  der  Regel  kaum 
den  tausendsten  Theil  desselben  betragen),  so  wird  jeder  der  drei  Faotoren, 
aus  denen  der  Ausdruck  für  D  besteht,  so  nahe  der  Einheit  gidch,  dass 
die  Abweichungen  hievon  nur  noch  Grössen  vierter  Ordnung  sind,  wenn 
die  Dreiecksseiten  a,  b,  c  als  Orössen  erster  Ordnung  angesehen  werden. 
Unter  dieser  Voraussetzung  wird  also 

[^"0  =  1 
und  daher  auch  Air  das  geodätische  Dreieck: 

iL  =  ?l!li (320) 

b       sin  B 

Nennt  man  die  sphärischen  Winkel  des  geodätischen  Dreiecks  A%  B',  C 
und  setzt  man  3co  =  £,  so  ist 

A  =  A'-V8«.  B  =  B'- 73^0  =  0- -Vs*, 
und  daher  nach  der  letzteren  Gleichung: 

^  _  sin(A^— V3g)  ^    f32^^ 

b--sin(B'-V3*)'    •    •    •    •  V 

• 

d.  h.  es  gilt  für  ein  solches  Dreieck  der  Satz  von  der  Proportionalität  der 

Seiten  und  Sinusse  der  Gegenwinkel,  welcher  für  ebene  Dreiecke  bekannt 

ist,   wenn  man  nur  jeden  sphärischen  Winkel  um  den  dritten  Theil  des 

sphärischen  Ezcesses  vermindert 

Um  den  Grad  der  Genauigkeit  vorstehender  Formel  in  einem  bestimmten 

Falle  zu  übersehen,  nehmen  wir  an,  in  einem  geodätischen  Dreiecke  A'B'C 

vn 
sey  C  =  90*^  und  a  =  b  =  -j^  =  lo  =  15  Meilen.    Berechnet  mah  die 

Winkel  A'  und  B'  nach  den  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie ,  welche 

liefert,  so  wird 

A'  =  B'  =  450  0'15",708; 
und  bestimmt  man  die  dritte  Seite  c  aus  der  Gleichung: 

tg  72^  =  tgaoos  B', 
80  ergibt  sich 

c  =  10  24' 51'S0396. 
Der  sphärische  Excess  £  des  Dreiecks  A'B'C   findet  sich  nach  der 
Formel  (273)  gleich 

absinc'_ 

ar^tgl"""       '       ' 
womit  erhalten  wird 

A  =  A'  —  Vs«  =  45®  0'  5",236, 
B  =  B'  —  Vs*  =  '^S®  0'  5",236, 
C  =  C  —  Va«  =  89059'49",528. 
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Sefareibt  man  die  Formel  (321)  so  um,  dass  statt  b  die  Seite  e  darin  vor- 
kommt, 80  wird 

^-^sinCA'-VsO 
und  wenD  man  die  eben  gefundenen  Winkelwerthe  substituirt,  so  folgt 

.  c  =  loa4'51",0396, 

also  derselbe  Werth,  welcher  oben  erhalten  wurde. 

Abweichungen  in  den  Wertben  von  c  würden  sich  erst  zeigen,  wenn 
die  geodätischen  Dreiecke  noch  grösser  wären  als  das,  welches  der  Be- 
rechnung unterworfen  wurde. 

S.  317.  Aufgabe.  Eine  Controle  der  Messung  und  Berech- 
nung der  Dreiecksseiten  zu  bezeichnen. 

Das  Verfahren  fUr  die  definitive  Berechnung  der  Dreiecke  erster  Ord- 
nung stellt  sich  nun  so.  Nachdem  eine  provisorische  Berechnung  der  Drei- 
ecksseiten vorliegt  und  mit  dieser  die  Winkel  ausgeglichen  sind,  rechnet 
man,  von  der  Basis  ausgehend  und  den  Legendre^schen  Satz  anwendend, 
ein  Dreieck  nach  dem  andern  wie  ein  ebenes.  Ist  auf  diese  Weise  das 
Hauptnetz  durchgerechnet,  so  beginnt  man  die  Rechnung  von  Neuem,  wobei 
zwar  wiederum  von  der  Basis  ausgegangen,  aber  ein  anderes  an  dieser 
liegendes  Dreieck  als  erstes  angesehen  wird,  um  eine  andere  Reihenfolge 
der  Dreiecke  zu  erhalten.  An  diese  Rechnung  kann  man  noch  eine  ähn- 
liche dritte  anschliessen,  wenn  die  aus  den  beiden  ersten  erhaltenen  doppelten 
Werthe  der  Dreiecksseiten  merklich  von  einander  abweichen  sollten. 

Stimmen  die  durch  verschiedene  Berechnungen  erhaltenen  Seitenlangen 
gut  ttberein,  so  ist  dieses  zwar  ein  Beweis  für  die  richtige  Winkelmessung 
und  die  Berechnung,  aber  noch  nicht  fllr  die  Vollkommenheit  des  Haupt- 
netzes; denn  diese  Uebereinstimmung  wäre  auch  bei  einem  bedeutenden 
Fehler  in  der  Basis  möglich,  da  sie  die  Grundlage  der  beiden  Rechnungen 
bildet  Um  sich  völlig  beruhigen  zu  können,  ist  es  nöthig,  das  fibuptnetz 
an  eine  zweite  unmittelbar  gemessene  Basis  anzuschliessen.  Aus  diesem 
Netze  lässt  sich  diese  zweite  Basis,  welche  eine  Dreiecksseite  bildet,  berechnen, 
und  da  sie  auch  mit  derselben  Sorgfalt  wie  die  erste  Basis  gemessen  wurde, 
so  gibt  die  Vergleichung  der  berechneten  und  gemessenen  Längen  der  zweiten 
Basis,  welche  Verificationsbasis  heisst,  Aufschluss  über  die  Genauig« 
keit  der  Gesammtarbeit. 

Für  die  bayerische  Landesvermessung  hat  man  drei  Basen  gemessen: 
eine  Hauptbasis  zwischen  München  und  Erding,  und  zwei  Verificationbbasen: 
die  erste  zwischen  Nürnbei^  und  Erlangen  und  die  zweite  in  der  Rheinpfialz 
zwischen  Speyer  und  Oggersheim.  Alle  drei  haben  recht  beruhigende  Re- 
sultate bezüglich  des  Hauptnetzes  geliefert  Eine  weitere  Probe  hat  dieses 
Netz  durch  den  Anschluss  an  die  wllrttemberger  Basis  zwischen  dem  Schlosse 
Solitude  und  der  Stadt  Ludwigsburg  bestanden.  Diese  Basis  wurde  durch 
unmittelbare  und  auf  die  Meeresfläohe  reduoirte  Messung  =  40 118, 718 
P.  Fuss,  durch  Rechnung  aus  dem  ebenfalls  auf  den  Meeresspi^el  reducirten 
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bajerigchen  Hauptnetze  aber  =  40 118, 90  P.  Pubb  gefiinden.    Bride  L&agen 

1 
sind  also  nur  um  1,8  Dezimalzolle  oder  am  weniger  als  gA^^yyv  ihrer  gan- 
zen L&nge  verschieden. 

ft.    IH«  OoordiBAtaiilwrMlaiuig  d«r  V^tipankto. 

$.  318.  Durch  die  definitive  Berechnung  der  Dreiecksseiten  ist  die  gegen- 
seitige Lage  aller  Netzpunkte  bestimmt  Soll  aber  die  Lage  dieser  Punkte 
gegen  den  Aequator  und  einen  bestimmten  Meridian  der  Erde  angegeben 
werden,  so  muss  erst  dieser  Meridian  festgesetzt  und  dessen  Lage  gegen 
den  Hauptmeridian,  worauf  die  geographischen  Längen  bezogen  werden, 
bekannt  sejn.  Der  Meridian,  auf  welchen  man  die  Netzpunkte  zunächst 
bezieht,  geht  in  der  Regel  durch  die  Sternwarte  des  Landes,  deren  geogra- 
phische Lage  genau  bekannt  ist,  und  welche  desshalb  als  astronomischer 
Punkt  der  Landesvermessung  benutzt  wird.  Es  ist  jedoch  nicht  gerade  noth- 
wendig,  dass  man  die  Netzpunkte  auf  den  Meridian  der  Sternwarte  bezieht, 
es  kann  hiezu  auch  der  Meridian  eines  andern  genau  bestimmten  Netzpunktes, 
welcher  dann  der  Norraalpunkt  heisst,  gewählt  werden,  wie  z.  B.  für 
die  bayerische  Landesvermessung  die  Spitze  des  nördlichen  Thurms  der 
Frauenkirche  in  München.  Senkrecht  zu  diesem  Meridian  denkt  man  sidi 
durch  den  Normalpunkt  einen  grössten  Kreis  der  Brdkugel  gel^t,  welcher  das 
Perpendikel  genannt  wird  und  in  der  Richtung  Ostwest  liegt  Der  Me- 
ridian und  das  Perpendikel  des  Normalpunktes,  auf  das  Niveau  der  Messung 
projidrt  gedacht,  stellen  nunmehr  kreisförmige  Coordinatenaxen  vor  und 
auf  diese  werden  alle  Punkte  der  Vermessung  durch  kreisförmige  Abscissen 
und  Ordinaten  bezogen.  ^  Die  Abscissen  sind  Meridianbögen  und  werden 
entweder  nach  Sttden  oder  nach  Norden  hin  als  positiv  betrachtet  Die 
Ordinaten  sind  grösste  Kreise,  die  auf  dem  Meridian  des  Normalpunktes 
senkrecht  stehen  und  folglich  ihre  Pole  in  dem  Aequator  der  Erde  haben, 
ihre  positive  Richtung  kann  nach  Osten  oder  Westen  laufen:  wir  werden 
ftir  die  Ordinaten  die  Bichtvng  vom  Normalpunkt  nach  Westen  und  ftlr  die 
Abscissen  jene  vom  Normalpunkte  nach  Süden  als  die  positive  annehmen. 

Bei  kleineren  Dreiecknetzen,  fUr  welche  man  den  von  ihnen  einge- 
schlossenen Theil  der  Erdkugel  als  eben  ansehen  darf,  werden  selbstver- 
ständlich die  Axen  und  die  Goordinaten  senkrecht  auf  einander  stehende 
gerade  Linien. 

J.  319.  Aufgabe.  Ein  für  eine  Landesvermessung  herge- 
stelltes Dreieoknetz  hat  eine  so  geringe  Ausdehnung,  dass 
es  als  eben  angesehen  werden  kann;  man  soll  aus  den  gege- 
benen Bestimmungsstücken  die  Coordinaten  der  Netzpunkte 
berechnen. 

1  statt  dieser  Linear*  Goordinaten  gebrauchen  manche  GeodSten  auch  Polarooordinaten,  wobei 
der  Normalpunkt  alt  Pol  und  dessen  Meridian  als  Aze  angesehen  wird. 
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Es  sej  die  vom  Nonnalpunkte  A  ausgehende  erste  Dreiecksseite  A  A)  s  a^, 
die  anstoesende  zweite  Af  A2  =  82,  die  dritte  A2  A3  ==■  as  o.  a.  f.,  die  n^ 
AiH-1  An  =  a  n«  Ist  das  Azimuth  der  Seite  a|  (vom  Südpunkte  ttber  West 
bis  zu  360<>  gezählt)  in  A  =  &,  so  ist  es  in  A|  =  180<>  +  a;  setzt  man 
femer  den  ersten  Richtungswinkel  der  Seite  a2  in  A|  =  flf| ,  so  ist  der  zu* 
gehörige  zweite  im  Punkte  A2  =  180<>  +  ^v  ^^^  ^^^  ^^^  ^  ^^^  °^a° 
den  ersten  Richtungswinkel  in  A^  =  &2  ^°^  ^^^  zweiten  in  A3  =  180<^  +  ^t 
und  so  fortfahrend  erhält  man  fltir  an  den  ersten  Richtungswinkel  =  ccn-~i 
und  den  zweiten  =  i8(fi  -f"  öfn--i« 

Ueber  die  Richtungswinkel  fl^i>  ei&2>  cif3  . . . .  «n  ist  zu  bemerken,  dass 
sie  aus  den  nach  $.  314  bei  der  Messung  bestimmten  Richtungswinkeln  er- 
halten werden,  wenn  man  an  diesen  die  nöthigen  Reductionen  S  wegen 
der  irflher  nur  annähernd  bekannten  Lage  des  Meridians  anbringt  Diese 
Lage  ist  aber  jetzt,  nachdem  alle  Dreieckswinkel  ausgeglichen  sind  und  das 
Azimuth  von  a|  genau  bekannt  ist,  zunächst  für  a2,  hiermit  für  a^,  damit 
für  a4  u.  s.  f.  mit  an— 1  für  an  bekannt 

Bezeichnen  die  Buchstaben  |i )  I2  >  Is  >  I4  *  *  *  1"  ^'^  Abscissen  und 
i7i ,  172,  173,  Vi  ' ' '  Vn  di^  Ordinaten  der  Netzpunkte  A| ,  A2,  A3,  A4  .  .  .  A  n^ 
so  ist  nach  der  Figur  397: 

Fig.  897. 


^^^ 


i w 


It  =ai  cosa, 

I2  =  li  +  »2  cos  «i , 

iz  =  h  +  ^f^<h^ 
I4  =  ls  +  a4  008«3^ 

in  =  In— 1  +  «o  COS  «n-i 


i7i  =  a|  sm  er. 

Vi  =  */i  +  »2  «ö  ^l  -i 
Vs  =^2 +  »3  sin  «2, 

174=^S  +  »4«°«8> 

^  =z  J7n— 1  +  an  sin  «n-4. 
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1.    Horis^mtahneasangen. 


Theils  um  die  practische  Anwendung  dieser  Formeln  zu  zeigen,  theils 
aber  auch  um  nachzuweisen,  dass  die  hieraus  erhaltenen  Werthe  von  den 
genaueren  sphftrischen  Coordinaten,  welche  im  folgenden  Paragraph  be- 
rechnet werden,  nur  sehr  wenig  abweichen,  lassen  wir  hier  ein  aus  der 
Oradmessung  von  Bessel  und  Baejer  entlehntes  und  auch  von  Hansen  in 
seiner  Instruction  für  die  thüringische  Triangulation  benutztes  Beispiel  folgen. 
Zur  leichteren  Uebersicht  der  Lage  der  Punkte,  welche  in  demselben  vor- 
kommen, mag  die  Fig.  398  dienen,  in  welcher  -^  x  A  +  J  ^'^^  positive 
Viertel  vorstellt 


Fig.  396. 


+!X 


-y-  -  -<  - 


H7 


Netzpunkt. 

Dreiecksseitc. 

Logarithmus 
derselben. 

Richtungswinkel. 

Galtgarben  (A|) 

Trunz  (A) 
Kondehnen  (A,) 

Galtgarben  (A,)* 
Latten walde  (A3) 

Kondebnen  (A,) 
Gflge  (AJ 

Trnn 
40863t,50 

Galtgar 

z  (A). 
4,6113356 

)en  (A|). 

214«  32'  48",32 

34«  34'  50",72 
273«  46'  22",32 

93«  11'  2",50 
184»  4'42",61 

4«50'27",14 
286«  46'  31",70 

15168t,ll 
Kondeh 

4,1809313 
aen  (Aj). 

18241t,50 
Lattenw 

4,2610605 
ftlde  (Ag). 

16952S67 

4,2Q923S1 
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Für  den  Normalpunkt  A  (Tninz)  ist  die  geographische  Breite  (p  = 
54013'11'S47  und  das  Azimuth  der  Seite  AA|,  (Trunz-OaltgarbeD)  u  = 
2140  32'  48'S  32.  Damit  nun  die  in  Galtgarben  (A,)  stattfindenden  Richtungs- 
winkel auf  den  richtigen  Meridian  bezogen  werden,  ist  an  denselben  eine 
Verbesserung  anzubringen,  wehhe  sich  wie  folgt  ergibt:  Offenbar  muss  nach^ 
Fig.  397  Sj  Aj  Aj  =  «1  =  214032'48",32  —  180»  =  34«  32' 48",  32  seyn, 
während  nach  der  früheren  Bestimmung  laut  obiger  Tabelle  der  um  8^  fehler- 
hafte Richtungswinkel 

(»  +  J,  =  34034'50",72 
ist.    Hieraus  folgt  die  Verbesserung  8^  ftir  den  Punkt  A^  =  2'2",40,  und 
es  ist  dieser  Betrag  von  jedem  der  Winkel  zu  subtrahiren,   wesshalb  der 
eine  von  34034'50",72  in  34032' 48",32  und  der  andere  von  273046'22",32 
in  272044' 19",  92  übei^eht.    Dieser  letzte  Werth  sej  =  a>i. 

Für  den  Punkt  A2  (Kondehnen)  findet  man  die  zu  addirende  Verbes- 
serung 8^  =:  33'17",62,  wodurch  der  in  der  Tabelle  aufgeführte  Richtungs- 
winkel von  93'11'2",30  in  93044'19",92  und  der  von  18404'42",61  in 
184038'0",23  verwandelt  wird.    Der  letzte  Werth  sey  =  ©2. 

Für  den  Punkt  A3  (Lattenwalde)  ist  die  zu  subtrahirende  Verbesserung 
^3  =  12'26",91,  wesshalb  der  Richtungswinkel  von  4050'27",14  in  4038'0",23 
und  der  von  286045' 31",70  in  286033'4",79  übergeht.  Der  letzte  Werth 
sey  =  C03. 


ohtungswinkel  und  der  gegebenen  Dreieöks- 

50  cos  214032' 48",32  =  —  33657,t  78 
50  sin  214032'48",32  =  —  23172,  t  82 


78 

+ 

82  cos  (Oj 

=  —  32688,t  68 

8a 

+ 

8}  8in  Q>j 

=  —  38308,'  64 

68 

+ 

83  008  (»2 

=  —  60850,t  66 

64 

+ 

8)  sin  a>2 

=  —  39782,»  19 

56 

+ 

84  cos  <03 

=  —  46021,»  18 

19 

+ 

84  sin  0)3 

=  —  56032,1  42 

Mit  Hilfe  der  verbesserten  Ri 
Seiten  findet  man 

die  Abscisse  1^  =       40663, 

„    Ordinate  ^^  =       40863, 

^    Abscisse  I2  =  —  33657, 

„    Ordinate  7/2  =  —  23172, 

„    Abscisse  I3  =  —  32688, 

„    Ordinate  %  =  —  38308, 

„    Abscisse  I4  =  —  50850, 

„    Ordinate  174  =— 39782, 

Nach  diesen  Coordinatenwerthen  ist  die  Fig.  398  construirt 

$.  320.  Aufgabe.  Es  sollen  aus  den  berechneten  Dreiecks- 
seiten, der  bekannten  geographischen  Breite  desNormalpunktes 
und  dem  Azimuth  einer  Seite  die  Linearcoordinaten  eines 
sphärischen  Dreiecknetzes  entwickelt  werden. 

Stellt  in  Fig.  399  der  Bogen  PS  den  Meridian  des  Normalpunktes  A 
und  AW  das  Perpendikel  dieses  Punktes,  folglich  SP  die  Abscissen-  und 
AW  die  Ordinatenaxe  der  sphärischen  Linearcoordinaten  vor;  sind  femer 
A|,  A2,  A3,  A4  ...  aufeinander  folgende  Netzpunkte,  deren  Coordinaten 
bestimmt  werden  sollen ;  haben  die  Kreisbögen  A  A^,  A^  A2  ^  A2  A3 ,  A3  A4 . . . . 

beziehlich  die  Längen  a|,  a^,  a3,  a4 ;  ist  tp  die  geographische  Breite 

des  Normalpnnkts  A  und  a  das  Azimuth  SAA]   der  Dreiecksseite  AA|   in 


dem  Punkte  A;  zieht   man   durch  A|,  A2,  A3,  A4 

Bauernfeiod,  Vermessungskunde. 


Meridiane  und 
36 
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:> 
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I . . . «  die  CoonpÄ^aeiite 
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:h.»a  Wrrfeiti  AA.  P.  A.  A,  P. 
AP.  A,P.  AjP,  A,P/--- 


r«,  }9» 


2/ 


^ 


A^"     </^ 


der  gieogisphiaehen  Bretten  roo  A ,  A| ,  A,.  A,  . . .  b^  b|  ^  b^^  b, ;  and 

die  «pfaftrueheo  Winkel  APAj^  AiPAji  A^P^s fh-ßh-fh '  "^^ 

in  dem  iiphiruehen  Dreieeke  AA,P  bekannt:  die  Seite  AP  =  b  =  90>  —  7; 

die  Seite  A  A|  =  a,  im  Lfingenmaaee  und  =  a,  =  206265  —  Sekunden  im 

OradbrnMe;  endlich  der  Winkel  A,AP  =  i^ß  —  a. 

Am  diesen  drei  Stocken  findet  man  mit  Hilfe  der  Gaoss'acheo  Formeln: 


(322) 
(323J 


Hat  man  hiermit  fi^  —  fi^  =S^  und  /^^  4-  /i|  =  <r|  berechnet,  so  wird 

/^i  =  V2  (^1  +  *i)  wnd  fh  =  V2  (<2ri  --  ^1) 
gefunden.    Ist  aber  /9|  bekannt,  80  hat  man  anch  das  Aämuth  der  Seite 

a|  im  Punkte  Af  oder  den  Ober  West  gezählten  Winkel  S|  A,  A  gleich 

«'  =  1800  +  /?! (324) 

Zieht  man  hieven  den  eben&ils  Ober  West   gezählten  Dreieokswinkel 

A^Ai  A,  welcher  die  Differenz  A  —  A2  der  in  A|  gemessenen  und  in  dem 

Winkeljoumale   enthaltenen  Richtungswinkel  nach  A  und   A^  ist ,  ab,  so 

wird  das  Azimuth 

(öj  =  a'  —  (A  —  A2) (325) 

Man  sieht  nun  leicht  ein,  dass  die   bisherige  Betrachtung  auch  für  die 

Seite  A|  A^  gilt,  wenn  vorher  nur  noch  der  Bogen  bj  oder  sein  Oradmass  b| 
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bestimmt  ist,  was  aber  sofort  aus  der  Proportion  sin  Oi  :  sin  b|  =  sin  jn^  :  sin  a 

erhalten  wird,  indem  diese  liefert 

,  sin  Ot  sin  cc  .oa/s^ 

sm  Ol  = r* {y^j 

^  am  fi^ 

Die  Abseisse  x^  und  die  Ordinate  j|  des  Punktes  A^   erhält  man  aus 

dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  AA^  1,  in  welchem  die  Hypotenuse 

AAi  =  a^  oder  a^   und  der  Winkel  A^  AI  =  ci^  bekannt  ist    Nennt  man 

den  Winkel,  welcher  zu  dem  Bogen  x^^  gehört,  jr^,  und  jenen^  welcher  dem 

Bogen  Ji  angehört,  p^ ,  so  dienen  zur  Berechnung  von  jtj  und  p^  die  beiden 

Gleichungen: 

tg  Ji  =  tg  tti  cos  a  und  sin  pj  =  sin  Oj  sin  a    .    .    .     (327) 

und  folglich  zur  Bestimmung  der  Bögen  x^  und  Ji  die  Formebi: 

*» = M5 '"•'*  y« = 2Ä5' ^^^ 

wobei  jedoch  ||  und  p^  ^^  Sekunden  ausgedrückt  seyn  müssen. 

Die  Abscisse  x^  =  A2  und  die  Ordinate  A^^  des  Punktes  A2  folgen 
aus  dem  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  2A2P,  in  welchem  bekannt 
ist  die  Hypotenuse  A2P  =  b2  ulid  der  Winkel  APAj  =^  f^^  -i~i^-  ^^  ^^ 
somit 

tg  12  =  tg  ^2  cos  (^1  +  ^)  und  sin  i^j  =  sin  ^2  ^^  (Mi  +  fh)     (329) 
und  folglich,  wenn  man  die  Bögen  X2  und  y2  selbst  will: 

X„ ^^^  nnd  Yo  —      ^^ (330) 

"^^  -  206265  ^^  ^2  ""  206265  ^      ^ 

Auf  gleiche  Weise  findet  man  73,  93  und  X3,  y3,  j^,  ^4  und  X4,  j^ 
u.  .8.  w.  Auch  ist  klar,  dass  die  Winkel  b^,  bj,  bs  . . .  die  C!omplemente 
der  geographischen  Breiten  der  Punkte  A| ,  A2,  A3  . .  . .  vorstellen  und  dass 
also  diese  Breiten  selbst  gleich  90®  —  bj ,  90^  —  bj^  90^  —  bs  etc.  wären, 
wenn  keine  Rücksicht  auf  die  elliptische  Oestalt  der  Erdmeridiane  genom- 
men würde.  Diese  Rücksicht  darf  jedoch  nicht  ausser  Acht  gelassen  wer- 
den, wesshalb  weiter  unten  noch  besonders  von  den  geographischen  Lagen 
der  Netzpunkte  die  Rede  ist.  Dagegen  stellen  die  Winkel  f^t^  /^z^  f^  » •  •  * 
die  wirklichen  Längenunterschiede  zwischen  A  und  A^,  A^  und  A2,  A2 
und  A3  etc.  vor,  da  hierauf  die  elliptische  Oestalt  der  Erdmeridiane  fast  gar 
keinen  Einfluss  hat,  wenigstens  so  lange  nicht,  als  nicht  Netze  zu  berechnen 
sind,  welche  die  bis  jetzt  berechneten  an  Ausdehnung  weit  übertreffen. 

Obwohl  die  vorstehenden  Formeln  nicht  sehr  zusammengesetzt  sind, 
so  veranlassen  sie  doch  sehr  viel  Rechnung,  wesshalb  man  es  vorzieht, 
statt  dieser  strengen  Formeln  NäherungsausdrUcke  anzuwenden,  welche  einen 
hinreichenden  Orad  von  Genauigkeit  gewähren.  Die  nachfolgend  entwickelten 
smd  bei  der  Berechnung  des  bayerischen  imd  wUrttembergischen  Hauptnetzes 
zur  Anwendung  gekommen. 

Es  ist  keineswegs  nothwendig,  die  Richtungswinkel  der  Dreiecksseiten 
auf  die  Mittagslinien  ihrer  Endpunkte  zu  beziehen,  wie  wir  bisher  gethan 
haben  ^  man  kann  vielmehr  statt  der  Meridiane  solche  Curven  wählen,  welche 
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PIg.  400. 


dem  HauptcneridiaD  parallel  laufen ,  d.  b.  auf  allen  Ordinatenkreisen  gleich- 
weit von  diesem  Meridiane  abstehen.  In  der  Fig.  400  stellt  SA  den  Haupt- 
meridian, Sj  A|  eine  durch  Aj  und  S2A2  eine  durch  Aj  gehende  Ricbtungs- 
curve  vor.  Die  Richtungswinkel  der  Seiten  AA|,  A1A2,  A2A3  etc.  sind 
hier  beziebüch  a^  (>i,  p2  ^^^  "°^  ^^^  '^  lösende  Aufgabe  ist  folgende: 

Es  sind  die  Coordinaten  x^  und  y^  eines  Punktes  A|  nebst  der  Grösse 
^2  und  dem  Richtungswinkel  ^i   der  Seite  A^Aj   gegeben;   man  sucht 
erstens  die  Coordinaten  X2  und  72  des  Punktes  A2)   und  zweitens  den 
Richtungswinkel  ^"  der  Seite  A^Aj  in  dem  Punkte  Aj. 
Hiemach  sind  in  dem  sphärischen   Dreiecke  A1A2W   bekannt:   die  Seite 
AjW  =  dem  Bogen  WA^l  weniger  y^   oder  auf  eine  Kugel  vom  Halb- 
messer 1  reducirt  =  90®  —  pj ;  die  Seite  A^  A2  =  dem  Bogen  a2  oder  auf 
eine  Kugel  vom  Halbmesser  1  reducirt  =  02 ;   und  der  Winkel  A2  A|  W 
=  900  —  pi.    Da  der  Bogen   AjW  =  90«  —  ^  ist,   so  findet  die  Glei- 
chung statt: 

sin  92  =  <^fi  ^  ^11  9i  +  ^^  ^  <^s  ^1  'sin  p^ 
und  weil  9|,  ^2  "°^  ^  ^^^  ^^^^  kleine  Theile  des  Erdumfangs  sind,   so 
kann  man  in  dieser  Gleichung  mit  hinreichender  Annäherung  setzen: 


8inp  =  9--^9s=--  — 


6r3 


cos9  =  l—  2;92=  1  —  2rä' 
denn  indem  man  diese  Werthe  für  sin  9  und  cos  9  einftShrt,  vernachlässigt  man 
erst  Grössen,  deren  Nenner  die  vierte  Potenz  vom  Erdhalbmesser  r  enthalten. 
Führt  man  die  Rechnung  durch  und  setzt  zur  Abkürzung 

a^  cos  (>|  =  u ,  a2  sin  (>i  =  V , 
so  erhält  man  zunächst  die  gesuchte  Ordinate 

yj  =  yi  +  v-^(y, +^vj (331) 
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Betücksiohtigt  mao,  daas  nach  Seite  559  der  Ausdruck  y^  -{-  v  =  y^ 
4-  ^2  ^"  Pi  =  V2  ^^^-i  ^  ^^'K^  ^^^  ^^  vorstehenden  Gleichung:  daas  die 
sphärische  Ordinate  j2  aus  der  ebenen  ^73  erhalten  wird,  wenn  man  an 
dieser  die  von  der  Erdkrammung  herrührende  Verbesserung 


=  -^(yi+4^) 


(332) 


anbringt    Dabei  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  x  einen  positiven  Werth 

1 

erlangt,  wenn  der  Factor  yi  +  "o  ^  negativ  ist 

Darf  man  y2  als  bekannt  voraussetzen,  so  folgt  aus  dem  sphärischen 
Dreiecke  A|  A2  W,  wenn  man  sich  dasselbe  auf  eine  Kugel  vom  Halbmesser  1 
redudrt  denkt  und  erwägt,  dass  der  Winkel  A|  WA3  =  qp^  =  JC2  —  Jpi  ist, 
weiter: 

\<ti         ei/  COS  P2 

Setzt  man  auch  hier  wieder  für  sin  OP2  — lO?  ^^^  ^  "°^  ^^^  ^  ^^e 
zwei  ersten  Glieder  der  ihnen  entsprechenden  Reihen  und  entwickelt  hieraus 
den  dem  Erdhalbmesser  r  angehörigen  Bogen  1^^  so  ist  das  Ergebniss  dieser 
Entwickelung  folgendes: 


xj  =  xj  +  u  +  1^(72^  -  ^v2J. 


(333) 


Da  nun  X|4~u  =  3E|4~a2C06(%i=|2i  ^  ^^hrt  diese  Gleichung: 
dass  die  sphärische  Abscisse  X2  gleich  ist  der  ebenen  I2  Q^bst  einer  von 
der  Erdkrammung  herrührenden  Verbesserung 

^=^(y»'-¥^') ^^) 

Das  Vorzeichen  von  k  hängt  theils  von  u ,  d.  h.  von  cos  (>^ ,  theils  von 
dem  Werthe  des  in  Klammern  eingeschlossenen  Factors  ab. 

Sucht  man  endlich  aus  dem  schon  zweimal  benutzten  sphärischen  Drei- 
ecke Aj  A2W  den  W^inkel  bei  A2,  welcher  =  p"  —  90^  ist,  durch  die  be- 
kannten W^inkel  02 ,  Cd  9i  auszudrücken  und  ftlhrt  abermals  die  erlaubten 
Näherungswerthe  für  sin  9  und  cos  p  ein,  so  erhält  man  nach  einigen  Um- 
formungen schliesslich: 


^''  =  ^^  +  ei-'w^{j^  +  -i'}  '  •  • 


(335) 


Für  ein  ebenes  Dreiecknetz  ist  der  Richtungswinkel  03"  der  Seite  A|  A2 
am  Endpunkte  A2  =  180^  -{-  (>i ;  daher  folgt  aus  dem  vorstehenden  Aus- 
drucke: dass  der  sphärische  Richtungswinkel  (>"  aus  dem  ebenen  00"  er- 
halten wird,  wenn  man  diesen  mit  der  Grösse 


-  *"  r»  sin  V  \J^  +    2  ' J 


(336) 


verbessert,  wobei  r  sowohl  positiv  als  negativ  seyn  kann. 

Zur  näheren  Erlftuterung  des  Gebrauchs  der  Formeln  (331)  bis  (335) 
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mag  folgende  BerechDUDg  einiger  Dreiecke  der  warttembergisdien  Landes- 
vermessung dienen. 

1.  Erste  Seite  A  A^  =  a^  =  9592^921 
Richtungswinkel  8  A  Aj  =  a  =  169«  12'  59",88 

log  r      =  6,5155492 

log  ~  =  6,66787  -  20 
log  g^  =  6,19075  -  20 

a)  Die  Ordinate  y^  =  jo  +  v  —  -^-^  —  -^-^ 

70= Ot,000 

+  V  =  aj  sin  a  =    .    .    +  1794S798 

-T?= ^^^ 

u^  V 

y,  =  + 1794»,796 

b)  Die  Abedsse  x,  =  Xj  +  «  +  -^  —  -gp- 

xo  = osooo 

+  u  =  aiC08«=    .    .—  9423S527 

+  T^= -       0S0014 

u  v^ 

-  6l2  = +       0t,0015 

Xt  =  -9423S527 

c)  Der  Richtungswinkel  (>'  =  180«  +  cc  —  ^^jr^  —  ^  ra^sin  V' 

1800=      ....    +1800    0'  0" 
+  ()'  =  «=      .    .     +  1690  12' 59",88 

~-A^,=    ...        00   O'   0" 
r^  sm  1" 

—  ^^\h=      •    +     ^   0'   0",16 
2  r^  sin  V* | ^ 

e'  =  3490  13'   0",04 

2.  Zweite  Seite  A^  Aj  =  a^ ;  log  a^  =  4,3136942 

Dreieckswinkel  AAiA2=      ....    1320  54' 27",70 
Der  vorige  Richtungswinkel  p'  =    .    .    3490  13'   0",04 

Der  neue  Richtungswinkel  S,  A^  Aa  =  pi  =  1220   7'  27",  74 

_.  u^  y^        u^  V 

a)  Die  Ordinate  y^  =  yi  +  v  —  -^^  —  q-^ 
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y,  = +   1794S7955 

+  V  =  a^  sin  (>,  =      .    -^  17439t,1040 

-^=     ....    -        Ot,0080 

-6T2=  •    •    •    -        0S0324 

j2  =  +  19233S859 

U  Vo^  U  V^ 

b)  Die  Abecisse  x^  =  Xj  +  "  +  02  —  g^ 

xi  = —   9423S527 

+  u  =  a^  cos  pi  =  .    .    —  10949S870 

+  ^= -         0t,188 

U  V2 

-h^= +         Ot,052 

x^  =  —  20373S533 

c)  Der  Richtungswinkel  (V'  =  ISO«  +  pt  —  iTa^V'  ""  2  r^"gin  1^^ 

1800  =      .    .    .    +  1800  0'   0" 

+  Pj=     ....    +  1220  7' 27",74 

_-JLZi     =     .    .    4-     00  0'   0",377 
r2  sm  1"  '  ' 

-%^^'=   ■  +  ^"'  ^"-»^ 

^"  =  3020  7/  29'S95 

3.  Dritte  Seite  A^  A3  =  ag ;  log  a^  =  4,5361063 

Dreieckswinkel  At  A.^  Ag  =    .    .    1940  49'  29'S6 
Der  vorige  Richtungswinkel  ^"  =  3020   7^  29'S95 

Der  neue  Richtungswinkel  p^  =  136«  56'  59'S56 

a)  Die  Ordinate  j^=:y^+\  —  -:^-p^  —  g-^ 

yj  =......    + 19233^859 

+  V3  =  as  sin  (>2  =  .    .    +  23460^746 

2  r2  ' 

-ti^ -     ^^"^ 

y,  =  +  4a693',821 

b)  Die  Abecisse  X3  =  Xj  +  u  +  „   „  —  -g— 5- 
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X2= —203731,533 

+  u  =  a,co8()j=  .    .    —  a5109',600 

+  T^= -         2S130 

u  v^ 
"672  = +         0'^^^ 

X3  =  —  45485',049 
c)  Der  Richtungswinkel  p-  =  I8O0  +  p^  -  ^^^LZ2_  _  ^~^^, 

1800=    .    .    .    +1800   0'   0" 
+  ()2=   .    .    .    .    + 1360  56' 59",55 

"7^,,  =     .    +     00   0'   9'S272 

r*  sm  1"  '  ' 

—  ö-T-^.=    .4-     00   0'    5'S655 
2  r*  Bin  1"  '  ' 

(>'"  =  3160  56'  54",48. 
Wie   unbedeutend  die  Verbesserungen  x,  A,  r  sind,   ergibt  sich  aus 
dem  eben  berechneten  Beispiele;  denn  wenn  die  ebenen  Coordinaten  mit  y 
und  I  bezeichnet  werden,  so  ist  bei  der  ersten  Dreiecksseite  AA|: 

^^  =  4.         1794S798  und  X  =  —  0t,0025 
li  =  —         9423S527    „     i  =  +  0^,0001 
p  t  =      3490 12'  59",88  „     r  =  +  0",16 ; 
bei  der  zweiten  Dreiecksseite  Aj  A2: 

V2=+       19233S899  und  x  =  —  0S0404 
I2  =  -       20373t,397     ,,     i  =  —  0^,136 
(>"=       3020  7'27",74     ,,     t  =  +2",21; 
bei  der  dritten  Dreiecksseite  A2A3: 

V^  =+         42694S605  und  x  =  —  0^,784 

13=—         45483t,133     ^    ;L  =  —  lt,916 

(>'"=      3160  56' 59",55    y,    r=  +  14",93. 

Dieselbe  Ueberzeugung  gewährt  das  Beispiel ,  welches  Hansen  in  seiner 

Instruction  für  die  thüringische  Landesvermessung  nach  folgenden  Formeln 

berechnet  hat     Will  man  nämlich  die  bereits  auf  Seite  561   berechneten 

ebenen  Coordinaten  |j,  I21  I31  ^4  ••••  ^^^  Vi^  Vi^  ^31  Vh  ••••  *^"'  ^*®  kugel- 
förmige Erdoberfläche  reduciren,  so  hat  man  erst  folgende  Hilfsgrössen  zu 
berechnen : 

«2  =  e'  (^2  li  —  I2  V\) 

«3  =  e'  (V3 12  —  I3  ^^2) 

«4  =  e'  (^4 13  — 13  Vk)  «te-^ 

wobei  p'  =  0-2  "°*  '^^'^  ^^  berührte  Beispiel  log  q'  =  6,66844  —  20  ist 
Sind  diese  HilfsgrOssen  berechnet,  so  wird 

3^2  =  ^2  —  «2  ^72  +  V3  «2  (^2  +  ^1) 
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«3  =  Is  —  («2  +  «3)  VZ  +  Vs  «2  (^72  +  VO  +  V3  «3  (^;3  +  ^2) 

X4  =  I4  —  («2  +  «3  +  «4)  ^4  +  Vs  «2  C^A  +  ^1)  +  V3  «3  (^/3  +  ^2)  +  Vs  «4 

(^/4  4-  %)  etc. 

72  =  ^2  +*2  I2  —  Vs  «2  (I2  +  ll) 

JS  =  ^3  +  («2  +  «3)  Is  —  Vs  «2  (I2  +  ll)  —  Vs  h   (I3  +  I2) 

74  =  ^4  +  («2  +  «3  +  «4)  I4  —  Vs  «2  (I2  4-  It)  —  Vs  «8  (Is  +  I2)  —  Vs  «4 

(I4  +  Is)  etc. 
Werden  för  |  und  t;  die  auf  Seite  561  angeftlhrten  Werthe  ^esetet, 

so  erhält  man 

*2  =  +  0,00002481,  «3  =  —  0,00003022,  €4  =  +  0,00004746, 
and  hiermit  die 

Reduction  zu  l^  =  +  0»,442,  also  Xj  =  —  32668t,24 
^         ,,    |3  =  +  0S064,     „     X3  =  -  50850t,50  . 
,)         „    |4  =  +  1S119,     ^     X4  =  -  46020t,06  etc., 
^         „   172  =  — 0t,261,     „     72  =  — 38308S90 
T,         ,,    ^3  =  -0t,017,    „     73  =  -  39782t,21 

^  i74  =  -0t,694,  „  74  =  ~  56033S11  etc. 
Die  Berechnung  der  Coordinaten  der  Netzpunkte  dritter  Ordnung  ge- 
schieht ohne  Anwendung  der  Verbesserungen  wegen  der  Erdkrümmung, 
und  es  kann  diese  Berechnung  keine  Schwierigkeit  machen,  da  jedes  Drei- 
eck dritter  Ordnung  sich  an  eine  Seite  zweiter  Ordnung  anschiiesst  und  für 
deren  beide  Enden  die  Coordinaten  und  Richtungswinkel  bekannt  sind.  Ist 
ein  Punkt  dritter  Ordnung  von  mehreren  Seiten  zweiter  Ordnung  aus  ein- 
geschnitten worden,  so  kann  man  seine  Coordinaten  mehrmals  berechnen, 
was  auch  der  Controle  wegen  nicht  unterlassen  werden  darf.  Weichen 
die  Coordinatenwerthe  nur  äusserst  wenig  von  einander  ab,  so  genügt  es 
meistens,  diese  Abweichungen  durch  die  arithmetischen  Mittel  der  Coordi- 
natenwerthe auszugleichen^  wollte  man  aber  strenger  verfahren,  so  müsste 
die  Ausgleichung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  vorgenom- 
men werden,  worüber  in  den  betreffenden  Werken  näherer  Aufschluss  zu 
suchen  ist 

6.    Die  gaographifohe  Lage  der  Vettponkte  und  Seiten. 

S.  321.  Die  in  $.  320  entwickelten  Formeln  Nr.  322  bis  Nr.  330  ent- 
halten bereits  eine  Auflösung  der  vorliegenden  Aufgabe;  bei  wirklichen 
Ausrechnungen  bedient  man  sich  aber  jener  Formeln  in  der  Regel  nicht, 
sondern  gebraucht  Näherungsausdrücke,  welche  bequemer  zu  handhaben 
sind.  Dergleichen  Ausdrücke  sollen  hier  entwickelt  werden,  und  zwar  mit 
Bezug  auf  dieselbe  Fig.  399,  welche  den  früheren  Eutwickelungen  zu  Grunde 
lag,  und  aus  strengen  Formeln,  welche  zuerst  aufzustellen  sind.  Die  zu 
lösende  Aufgabe  kann  nunmehr  so  ausgedrückt  werden: 

Auf  der  Erdoberfläche  se7en  zwei  Punkte  A  und  A^  in  der 
Art  gegeben,  dass  man  von  A  die  geographische  Breite  (9)  und 
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ng.  399. 


Länge  (A),  von  A^  seine  kttrzeste  Entfernang  i^  von  A,  und  von 
dem  Bogen  AA|  das  Azimuth  a  in  dem  Punkte  A  kennt:  es  soll 
die  geographische  Breite  (9')  und  Länge  (A')  des  Punktes  A^ 
nebst  dem  Azimuth  (a')  der  Seite  AA|  in  dem  Punkte  A^  be- 
stimmt werden. 

Wie  bisher  nehmen  wir  auch  jetzt  die  Fläche,  auf  der  das  Netz  liegt, 
als  eine  Kugel  vom  Halbmesser  r  an.  Soll  demnach  der  auf  dieser  Kugel 
gegebene  Bogen  AA|  =  a^  in  Sekunden  ausgedrückt  und  =  a^  gesetzt 
werden,  so  haben  wir  nach  früheren  Entwickeln ngen : 

Ol  =  206265  •  -^  Sekunden. 
^  r 

In  dem  sphärischen  Dreiecke  AA^  P,  das  durch  die  Seite  AA^  und  die 

beiden  Meridiane  von  A  und  A^  gebildet  wird,  ist  bekannt: 

die  Seite  A  A^  oder  aj  =   206265  -^  Sek. 

die  Seite  AP  oder  b     =   90o  —  y  und 
der  Winkel  A^  AP      =  180»  —  a. 
Setzen  wir  nun  wie  früher  den  Winkel  APA^  =  ^1,  den  Winkel  A  AjP 
=  /?^  =  a'  —  1800,  und  die  Seite  P  A,  =  b,  =  900  —  qp',  so  liefern  einige 
bekannte  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie  folgende  zwei  Oleichungen : 

cos  (jp    tg  97'  =  sin  qp  cos  fi^  —  sin  in^  cotg  a 
sin  a  cotg  ^^  =  cos  ^  cotg  aj  +  sin  qp  cos  o^. 
Berechnet  man  nach  dem  Vorgänge  von  Oauss  ^  den  Hilfswinkel  tp  aus 
der  Gleichung 

tg  ^  =  tg  a,  cos  a (337) 

und  führt  yj  als  bekannte  Orösse  in  die  folgenden  Entwickelungen  ein,  so 
erhält  man  zunächst  aus  der  vorletzten  Gleichung: 


>  UntorsDChungen  ober  GegensUnde  der  höheren  Geodäsie.    Göltingen  1S44. 
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ig  /lA^  =z  tg  €c  einifß  eeo  (<p  —  if/) (338) 

und  hierauf  aus  der  ersten  Grundgleichung ,  wenn  man  den  Werth  von  tg  /iii 
substituirt: 

tg  <jp' =  cos /[*,  tg  («p  —  V') (339) 

Führt  man   noch  einen   zweiten  Hilfswinkel  x  ^^^t  welcher  aus   der 

Gleichung 

tg  ;if  =  sin  tf  sin  0)  tg  (qp  —  '^j (340) 

berechnet  wird;  setzt  man  die  algebraische  Winkelsumme 

qp  __  Y'  —  9>'  =  <r; (341) 

zieht  tg  (p'  von  ig((p  —  yf)  ab  und  berücksichtigt,  dass  cos  q>'  sin  /ti)  =  sin  o« 

sin  a,  so  folgt  nach  kurzer  Entwickelung 

sin  <F  =  tg  ;ir  tg  V2  f*[  cos  («p  —  y/) (342) 

Zur  Berechnung  des  Azimuths  a*  =  180^  -|~  fi\  dient  zunftchst  folgende 

aus  den  Neper^schen  Analogien  entspringende  Gleichung: 

tg  V2  («  —  ß\)  cofl  V2  (9'  -  V)  =  tg  V2  A*i  sin  V2  (V'  +  9> 
EntwidEclt  man   hieraus  cotg  {a  —  ß{)  und  zieht  davon  ootg  x  ^b, 

so  wird 

sin  X  sin  (a  —  A)  [cotg  (a  —  /?,)  —  cotg  /]  =  sin  (a  —  /^^  —  /). 

Setzt  man  den  Winkel 

^-ßx-X  =  r (343) 

und  eliminirt  mit  Hilfe  der  vorausgehenden  Gleichungen  aus  dem  Ausdrucke 

für  sin  r  alle  Grössen  bis  auf  a^  Oj  und  %f)^  so  ergibt  sich : 

sin  r  =  an  a  tg  Y2  <^  sin  ^ (344) 

Ist  der  Hilfswinkel  r  berechnet,   so  erhält   man   aus  der  Gleichung 

(343)  den  Winkel 

A=«-/-r (345) 

und  damit  das  Azimuth 

a'  =  ±1800  +  a  — jK'  — T^ (346) 

Liefert  diese  Gleichung  das  gesuchte  Azimuth  der  Ldnie  AAi  in  dem 
Punkte  A],  so  erhält  man  aus  Gleichung  (321)  die  Breite  jenes  Punktes 
gleich 

qp'  =  qp  —  %^)  —  a (347) 

und  aus  Gleichung  (342)  den  Längenunterschied  /i^  zwischen  A  und  A^. 
Diese  Formeln  sind  strenge  richtig,  aber  die  Bestimmung  der  in  ihnen  vor- 
kommenden kleinen  Bögen  aus  den  Logarithmen  der  Sinusse  und  Tangentun 
erheischt  eine  mühsame  Interpolation ,  wesshalb  man  sie  nicht  unmittelbar 
anwendet,  sondern  mittelbar  dadurch,  dass  man  die  trigonometrischen 
Functionen  in  Reihen  entwickelt,  wie  im  Nachstehenden  an  einigen  dieser 
Formeln  gezeigt  wird. 
Setzt  man  nämlich 

0^  cos  of  =  m  und  a|  sin  ^  =  n 
und  berücksichtigt,  dass,  wenn  a^  als  Grösse  erster  Ordnung  gilt,  bis  auf 
Grössen  fünfter  Ordnung  genau 

tg  V  =  V^  sin  1"  (1  +  Vj  ^\ß  sin«  1") 
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gesetzt  werden  darf  ^  80  folgt  aus  der  Oleichung  (344),  wenn  man  fllr  tg  o^ 
einen  ähnlichen  Werth  substituirt: 

yj(l  +  Vs  V^  sin*  l'O  =  m  (1  +  Vs  aj»  sin»  1"). 
Da  nach  derselben  Gleichung  sehr  nahe  qp  =  a^  cos  o;  =  m,  so  darf 
man  innerhalb  der  vorhin  baseichneten  Genauigkeit^renze  xp^  =  m^  und 
desshalb 

<jp  ==  m  [1  +  Vs  («1^  —  m^  «n^  l'l 
setzen.    Nun  ist  aber  m^  -|~  n*  =  ^i^  folglich  Oi^  —  m^  =  n^  und  daher 

1//  =  m  (1  +  Vs  n*  «n*  1") (348) 

Drttckt  man  diese  Gleichung  logarithmisch  aus,  wodurch  der  Genauig- 
keit Nichts  «vergeben,  aber  an  Bequemlichkeit  der  Rechnung  gewonnen 
wird,  so  erhält  man 

log  V'  =  log  m  +  log  (1  +  Vs  n*  sin«  1"). 
Bezeichnet  H  den  Modul  des  Logarithmensjstems,  also  hier,  wo  brig- 
gische Logarithmen  angewendet  werden,  die  Zahl  0,43429448  ....,  so  wird 
nach  der  Reihe  log  (1  +  z)  =  M  (z  —  V2  z*  +  Vs  z^  +  . . . .)  genau  genug 

log  (1  +  Vs  n*  sin«  1")  =  Vs  M  n«  sin«  1" 
und  folglich,  wenn  das  Product  V12  ^  sin«  1"  =  k,  also 

log  k  =  7,9397528  —  20 
ist,  die  an  dem  Logarithmus  von  m  anzubringende  Verbesserung  =  4  k  n« 
und  somit 

logV/  =  logm  +  4kn2 (349) 

Aus  der  Gleichung  (338),  welche  den  Längenunterschied  /i|  liefert, 
folgt,  wenn  man  wieder  mit  der  früheren  Genauigkeitsgrenze 

%  /*i  =  /*!  sin  1-  (1  +  Vs  i^i^  «n^  1") 
sin  \f/=zxp  sin  1"  (1  —  Ve  V^^  sin«  l'O 
setzt,  für  y;  seinen  Werth  aus  der  Gleichung  (348)  einführt  und  das  Pro- 
duct Vis  °*  V^^  sin^  1"  weglässt, 

^  =  m  tg  a  sec  (9)  — .  t^)  (1  -f- 1/3  n«  sin«  1"  —  Ve  »^  «n«  1")  —  Vs  t^i  ^  sin«  1". 
Wird  zur  Abkürzung 

m  tg  a  sec  (<)p  —  V)  =  d  sec  («p  —  yj)=^u 
geschrieben  und  berücksichtigt,  dass  i^i^  =  u^  genommen  werden  darf,  so 
erhält  man  zunächst 

^4  =  u  [1  +  Vs  (n*  —  »^  «ß^  1"  —  Ve  m«  sin«  1"] 
und  hierauf,  da  n«  —  u«  :=  —  v«  ist,  wenn 

n  tg  (9>  —  T//)  =  V  ' 

gesetzt  wird,  den  zur  Berechnung  von  ^  geeigneten  Ausdruck: 

/Ui  ==  u  (1  —  Vs  v^  öii*^  1"  —  Ve  m«  sin«  l'O-    •    •    •    (350) 
Diese  Gleichung  geht  aber,  wenn  man  sie  logarithmisch  ausdrückt  und 
das  Product  k  beizieht,  in  folgende  über: 

log  ^,  =  log  u  —  2  k  m«  —  4  k  V« (351) 

Wird  die  Gleichung  (342),  welche  den  Winkel  a  liefert,  zuvörderst  so 
geschrieben : 

sin  o-  =  sin  (4  tg  V2  A*i  sin  a  sin  (y  —  yj)\ 


Qeographiache  Lage  der  Netzpmikte  and  Seiten.  573 

werden  hierauf  folgende  Werthe  subetituirt: 

sin  Oj  =  Oj  sin  1"  (1  —  Yg  a^^  sin^  1")^ 

tg  Vi  A*i  =  V2  i^i  «n  1"  (1  +  V12  ft^  Bin»  l'O, 
sin  (<)p  —  t^)  =  V  :  u, 
und  wird  berOcksiehtigt,  dass  die  Grösse  a  in  Bezug  auf  a^   selbst  schon 
von  der  zweiten  Ordnung  ist,  und  dass  also  sin  a  =:  (r  sin  V*  gesetzt  werden 
darf,  da  das  zweite  Glied  der  Reihe  Dir  sin  a  schon  Grössen  sechster  Ord- 
nung enthält;  so  findet  man  nach  kurzer  Entwickelnng : 

a  =  V2  n  V  öin  1"  (1  —  %  «i^  a«^  1"  +  V12  A*i*  si»^  l'O  — ' 

Kimmt  man  den  Werth  von  ^-^  aus  der  Gleichung  (350),  setzt  fA^^=^ 

u^  =  v2  -|-  n*  =  v2  4-  Oj^  —  m*,  und^  vollzieht  die  angezeigten  Operationen 
und  Reductionen^  so  wird 

<F=  V2vn«nl"[l  — Vi2ßin^l"  («1^  +  3  m^  + 3^2)];    .    (352) 

und  wenn  man  diese  Gleichung  wieder  logarithmisch   ausdrückt  und  das 
constante  Product  k  beizieht: 

log  a  =  log  (Vi  vn  sin  l'O  —  k  a,»  —  3  k  m'^  —  3  k  v2.     .    (353) 
In  gleicher  Weise  kann  man  aus  den  Gleichungen  (343)  und  (344)  die 
Werthe  von  x  ^^^  ^1  sowie  von  log  x  ^od  log  r  bestimmen;  wir  über- 
lassen jedoch  die  Entwickelnng  derselben  dem  eigenen  Fleisse  des  Lesers 
und  setzen  bloss  die  Resultate  hieher: 

/  =  V  (1  ^  Vß  tti^  sin«  1") (354) 

log/  =  logv  — 2kai»  — 4kv2 (3555 

T  =  V2  m n  sin  1"  (1  +  5/12  <h^  «n'^  ^"  —  V2  ^^  «»*  ^'0-    •    •    (356) 
logT  =  log(V2mnöinl")  +  5ka,2  — 6km2.    .    .    (357) 

Sind  nach  den  vorausgehenden  Gleichungen  die  Grössen  yj^  (r,  x-i  ^  be- 
stimmt, so  findet  man  aus  Gleichung  (347)  die  Breite  qp',  aus  Gleichung 
(346)  das  Azimuth  a'  und  aus  Gleichung  (350)  den  Längenunterschied  /U|, 
also  alle  Grössen,  welche  die  vorliegende  Aufgabe  als  zu  suchende  be- 
zeichnet. 

Die  so  gefundenen  Längenuuterschiede,  Breiten  und  Azimuthe  beziehen 
sich  alle  auf  eine  Kugelfläche  vom  Halbmessser  r,  während  die  mathema- 
tische Oberfläche  der  Erde  ein  Umdrehungsellipsoid  ist  Es  käme  also  dar- 
auf an,  zu  zeigen,  wie  die  Grössen  /i|,  (p'  und  a*  gefunden  werden,  wenn 
man  ihrer  Bestimmung  ein'  Ellipsoid  zu  Grunde  legte,  dessen  Dimensionen 
nach  Bessel  folgende  sind: 

grosse  Halbaxe  a  =  3  272077  Toisen ,  log  a  =  6,5148235 
kleine  Halbaxe  b  =  3261139  „  log  b  =  6,5133692 
Excentridtät       e  =  0,081696       „       log  e  =  8,9122052  —  10. 

Der  Zweck  dieses  Buches  fordert  jedoch,  dass  wir  uns  hierüber  nicht 
verbreiten,  sondern  lediglich,  auf  die  ausgezeichneten  ArbeiteA  von  Gauss  ^ 

*  Astronomische  Abhandlungen,  herausgegeben  von  Schumacher  1825.    Untersuchungen  über 
Gegenstinde  der  höheren  Geodäsie,  1844. 


574  1*    fiorizontalmefisii&gefk. 

und  Bessel  ^  verweisend^  einige  Ergebnisse  der  hieher  gehörigen  Reohnun- 
gen  anführen. 

Was  zunächst  die  Azimuthe  der  Dreiecksseiten  betrifft^  so  ist  zu  be- 
merken^ dass  deren  Werthe  für  die  Kugel  auch  für  das  Sphäroid  gelten, 
da  die  Unterschiede  selbst  bei  den  grössten  Landesvermessungen  oft  kaum 
Vi  00  Sekunde  betragen.  Um  diese  Behauptung  wenigstens  theil weise  zu 
begründen,  führen  wir  folgende  numerische  Berechnung  eines  Beispiels  von 
Gauss  an. 

In  dem  hannoverischen  Dreiecknetze  ist  das  Dreieck  Brocken-Hohehagen- 
Inselsberg  eines  der  grössten  und  vom  mittleren  Parallelkreise  des  Landes 
am  weitesten  entfernt.  Die  Logarithmen  der  in  Toisen  gegebenen  Dreiecks- 
seiten sind: 

Hohehagen- Inselsberg  =  4,6393865, 

Inselsberg  -  Brocken       =  4,7353929 , 

Brocken -Hohehagen     =  4,5502669, 
und  die  von  Gauss  berechneten  Reductionen,  wie  sie  mit  ihren  Vorzeichen 
zu  den  Azimuthen  auf  dem  Sphäroid  addirt  werden  müssten,  um  die  Azi- 
muthe auf  der  Kugel  zu  erhalten,  folgende: 

Brocken  -  Inselsberg       =  +  0,"00055 , 

Brocken -Hohehagen     =  +  0,  00196, 

Hohehagen  -  Brocken     =  —  0,  00238, 

Hohehagen -Inselsbei^  =  —  0,  00332, 

Inselsberg -Hohehagen  =  +  0,  00428, 

Inselsberg -Brocken      =  —  0,  00083. 
Demnach  müssen  die  auf  dem  Sphäroid  zwischen  geodätischen  Linien 
gemessenen  Dreieckswinkel  wie  folgt  abgeändert  werden,  um  die  zwischen 
grössten  Kreisbögen  liegenden  Winkel  auf  der  Kugel  zu  erhalten: 

Winkel  Brocken       um  +  0,"00141, 
n       Hohehagen    „    —  0,  00094, 
„       Inselsberg      „    —  0,  00511. 
Auch  der  Unterschied  zwischen  den  geographischen  Längen  auf 
der  Kugel  und  dem  Sphäroid  ist  im  Allgemeinen  nur  sehr  klein,   und  es 
besteht  zwischen  beiden  die  Beziehung 

A*i=yA*, (358) 

wobei  ßi  die  Länge  auf  der  Kugel ,  fA  jene  auf  dem  Ellipsoid  und  y  einen 

Factor  bezeichnet,   der  sich  aus  folgenden  Gteichungen,  in  denen  qp  die 
Breite  des  Normalpunktes  vorstellt,  ergibt: 

r  =  -^ (359) 

^        cos  f  ^       ^ 

tg  ^  =  tg  «  .  cos2  y (360) 

sin  «  =  e (361) 

*  =  40  41' 9",9826 (362) 

«  Gradmessung  in  Ostpreussen,  Berlin  1838.    Astronomische  Nachrichten,  herausgegeben  von 
Schumacher,  Nr.  86. 
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Ist  beiapiefawöise  y  =  520  42'2",532,  so  wird  der  Hilfswinkel  f  = 
10  43'26'S804  und 

log  ;^  =  0,0001966. 

Hat  m^n  nun  fUr  einen  Ort,  dessen  Breite  und  Länge  von  der  des 
^Normalpunktes  nur  höchstens  b^  Us  6^  verschieden  ist,  den  Lfingenunter- 
schied  auf  der  Kugel 

^1  =  %o  16'  10"  =  8170" 
gefunden,  so  erhält  man  den  Längenuntersohied  jii  auf  dem  Ellipsoid  aus 
der  Gleichung 

log  fi  =  log  ßi  —  log  ;-  =  3,9120255, 
welche  fi  =  8166",305  =  2016'6",305  liefert.    Die  Differenz  f^  —  fit  beträgt 
somit  nur  3,7  Sdkunden. 

Bedeutender  ist  die  Abweichung  zwischen  den  geographischen 
Breiten  auf  der  Kugel  und  dem  Ellipsoide.  Wie  man  die  einen  auf  die 
anderen  in  der  einfachsten  Weise  reduciren  kann,  hat  Gauss  in  seinen  schon 
mehrmals  angeführten  „Untersuchungen  über  Gegenstände  der  höheren 
Geodäsie^  gezeigt,  auf  die  wir  desshalb  verweisen«  Bbendaselbst  hat  er 
aber  auch  eine  Tafel  mitgetheilt,  welche  alle  Rechnungen  in  dieser  Be- 
ziehung erspart,  indem  sie  die  einander  entsprechenden  Breiten  auf  der 
Kugel  und  dem  Sphäroide  zwischen  46^  10'  und  58<>  40'  enthält  Wir  haben 
diese  Tafel  unter  Nr.  XYIII  im  Anhange  aufgenommen  und  dazu  nur  noch 
zu  bemerken,  dass  die  erste  CSolumne  die  Breiten  auf  der  Kugel  und  die 
zweite  jene  auf  dem  Sphäroide  angibt. 

7.    Verbindiuig  der  KetitiiehbUltter  mit  dem  Dreieeknetse. 

§.  322.  Ist  die  Tnangulation  des  Landes  vollendet,  so  besteht  die  nächste 
Arbeit  in  der  Eintheilung  der  aufzunehmenden  Fläche  in  Vierecke  von  solcher 
Ausdehnung,  dass  jedes  derselben  in  dem  Massstab  der  Aufnahme  ein  Mess- 
tischblatt von  172'  bis  2'  Seitenlänge  nahezu  ausfüllt.  Diese  unter  sich  zu- 
sammenhängenden Vierecke  bilden  im  Gegensatze  des  trigonometrischen 
Netzes  das  graphische  Netz  und  es  bestehen  dieselben  entweder  aus 
Quadraten,  Rechtecken  oder  Paralleltrapezen,  welche  sich  an  den  Meridian  und 
das  Perpendikel  (beziehungsweise  den  Parallelkreis)  des  Normalpunktes  der 
Aufnahme  anschliessen.  Die  Form  der  Netzvierecke  hängt  lediglich  von  den 
Bestim&ungen  der  Direction  der  Landesvermessung  ab;  welche  Form  aber 
auch  gewählt  werden  mag,  so  kommt  es  doch  immer  darauf  an,  die  Be- 
grenzungslinien der  Vierecke  auf  die  Detailblätter  ^  und  innerhalb  derselben 
die  auf  sie  treffenden  Netzpunkte  genau  aufzutragen,  damit  der  Geometer 
auf  dem  Felde  den  Messtisch  oder  seine  Operationslinien  so  gut  als  möglich 
Orientiren  kann.  Wir  werden  die  Lösung  dieser  Aufgabe  ftir  zwei  Formen 
des  graphischen  Netzes  geben,  nämlich: 

t'Wctin  in  der  Folge  manchmal  der  Ausdruck  »Mesdblalt«  gebraucht  wird,  so  ist  derselbe  mit 
»Detailblalt«  gleichbedeutend  und  folglich  auch  fär  die  Auftaahmen  mit  dem  Theodolilhen  gültig. 
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a)  fOr  eioe  Abtheilung  der  Terrainoberflfiche  Dach  ParalleltrapezeD, 
welche  (wie  in  Preuesen  und  Sachsen-Gotha)  aus  Abschnitten  von  Meridianen 
und  Parallelkreisen  gebildet  sind,  und 

b)  ftlr  eine  Eintheilung  der  Landesfläche  in  Quadrate,  welche  (wie  in 
Bayern  und  Württemberg)  aus  Abschnitten  von  Curven  gebildet  werden, 
die  dem  Meridian  und  Perpendikel  des  Normalpunktes  nahezu  parallel 
laufen. 

§.  323.  Aufgabe.  Es  sollen  auf  Grund  einer  vorausgegan- 
genen Triangulirung  die  Messblätter  far  die  Detailaufnahme 
vorbereitet  werden,  wenn  das  graphische  Netz  aus  Abschnitten 
von  Meridianen  und  Parallelkreisen  gebildet  wird. 

In  Preussen  und  Sachsen-Gotha  geschieht  die  topographische  Vermes- 
sung im  Massstabe  von  1  :  25000;  man  hat  daher  zu  dem  graphischen  Netze 
Vierecke  gewählt,  welche  in  der  Richtung  von  Osten  nach  Westen  von 
zwei  Meridianabschnitten  begrenzt  werden,  die  6  Minuten  der  geographischen 
Breite  umfassen,  während  sie  in  der  Richtung  von  Süden  nach  Norden  aus 
zwei  Abschnitten  von  Parallelkreisen  bestehen,  die  einem  Längenuntersohied 
von  10  Minuten  entsprechen.  Auf  diese  Weise  wird  ein  Stück  der  Erd- 
oberfläche, welches  einen  Grad  Länge  und  Breite  umfasst,  auf  60  Blättern 
dargestellt.  Die  Abschnitte  der  Meridiane  und  Parallelkreise  sind  zwar  in 
aller  Strenge  krumme  Linien,  aber  so  lange  diese  Abschnitte  sich  nur  Ober 
6  und  10  Minuten  Breite  und  Länge  ausdehnen,  können  sie  unbedenklich 
als  gerade  Linien  angesehen  werden. 

Die  Höhen  und  Breiten  der  einzelnen  Blätter  müssen  aus  den  bekannten 
Dimensionen  des  Erdsphäroids  und  den  geographischen  Längen  und  Breiten 
der  Blattmittelpunkte  berechnet  werden.  Will  man,  dass  auch  die  Parallel- 
kreise, welche  ganzen  Breitengraden  angehören,  als  Mittellinien  der  Netz- 
vierecke erscheinen,  so  muss  man  von  einem  Normalpuukte  ausgehen,  dessen 
Breite  ein  Vielfaches  von  6  Minuten  ist,  wobei  man  aus  anderen  Gründen 
gut  thut,  diesen  Punkt  soviel  als  möglich  in  der  Mitte  des  zu  vermessenden 
Landes  anzunehmen.  Eine  ähnliche  Rücksicht  kann  man  bezüglich  der  Länge 
dieses  Punktes  eintreten  lassen,  welche  demnach  ein  Vielfaches  von  10  Mi- 
nuten sejn  müsste.  Auf  den  Meridian  und  das  Perpendikel  dieses  Normal- 
punktes sind  alle  Coordinaten  der  Netzpunkte  zu  reduciren,  wenn  sie  nicht 
ursprünglich  darauf  bezogen  wurden.  Wir  nehmen  an,  dass  diese  Reduction 
schon  geschehen  sey ,  und  dass  Xj  y^ ,  X2  y2 ,  X3  yg  etc.  die  für  den  Normal- 
punkt geltenden  Coordinaten  der  Netzpunkte  A^,  A2,  A3  etc.  vorstellen. 
Ist  die  geographische  Länge  des  Normalpunktes  z.  B.  =  ^^  20'  und  seine 
Breite  =  50^36'  gegeben,  so  sind  die  den  Mitten  der  Messtischblätter  ent- 
sprechenden geographischen  Lagen  folgende: 

Breiten  von  Süd  nach  Nord: 
500  36';  500  42';  500  48';  500  54'  etc. 

Breiten  von  Nord  nach  Süd: 
500  36';  500  30^;  500  24';  50018'  etc. 


Längen  von  West  nach  Ost: 
28020';  28030';  280  40^;  280  50*  etc. 

Längen  von  Ost  nach  West: 
280  20';  28010';  280  0';  270  50^  ete. 


Vertdodiuig  der  HcMtiaehbUtter  mit  dam  Di«leckiiette. 


Um  die  AbmeBsiiogeD  der  Metzvierecke  kennen  zu  lernen,  eind  dieselben 
beispielsweise  fllr  die  Breite  von  50>  bia  51'^  in  der  nachfolgenden  von  Hansen 
berechneten  Tabelle  in  prenaeiBchen  Fnasen  zusamniengestellt.  Die  Blatt- 
dimensiooen  ei^eben  sieh  eelbstTerstandlich  durch  Divieion  mit  25000. 


Braits. 

B6IM 

8r«lt« 

Braita. 

HShe 

Breite     j 

dM  Vier«*«. 

dM  TieradD. 

31764' 

50*30' 

29631' 

31356' 

50»   ff 

29629' 

31690' 

B0«36' 

29632' 

312S2' 

60«  6' 

mw 

31624' 

50*42' 

29532' 

31226' 

Ö0*12' 

29830' 

31558' 

50°  48' 

29533' 

aiieo- 

50«  18' 

aasaff 

31492' 

60°  54' 

28533' 

31092' 

50' 34' 

29681' 

31424' 

51*  ff 

29534' 

31028' 

Nachdem  diese  Dimensionen  berechnet  nnd ,  hat  man  auf  jedes  mit 
Papier  bespannte  Heestischblatt  zunächst  den  ihm  zugehörigen  mittleren 
Meridian  und  die  Begrenzungen  mit  feinen  Tuschlinien  zu  zeichnen,  was  mit 
genanen  Hassstfiben  und  Stangenzirkeln  so  sorgftlllig  als  mißlich  geschieht. 
Es  wird  zu  dem  Ende  jedes  Blatt  dnroh  eine  tod  SOdeo  nach  Norden  laufende 
Dnie  (mm*)  halbirt,  diese  IJnie  wird  gleich  der  berechneten  BlatthOhe  ge- 
macht, an  ihren  Endpunkten  werden  Senkrechte  tu  ihr  errtcbtet,  auf  diesen 
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trfigt  man  die  halben  Blattbreiten  und  zwar  an  der  Nordeeite  die  kleineren 
(m'b  =  m'c)  und  an  der  Südseite  die  grösseren  (ma  =  md)  ab,  und  end- 
lich verbindet  man  die  Eckpunkte  (a,  b,  c,  d)  durch  gerade  Linien. 

Sind  alle  Blätter  so  weit  zubereitet,  so  kommt  es  darauf  an,  ob  die 
einzelnen  Netzpunkte  mittels  ihrer  (Koordinaten  oder  ihrer  geographischen 
Längen  und  Breiten  in  die  Blätter  eingetragen  werden  sollen.  Ist  letzteres 
der  Fall,  so  theilt  man  jedes  Netzviereek  (abcd)  an  der  Südseite  (ad)  und 
an  der  Nordseite  (bc)  in  10,  an  der  Ost-  und  Westseite  aber  in  je  6  gleiche 
Theile  und  verbindet  die  Theilungspunkte  so  durch  gerade  Linien,  dass  man 
60  kleine  Vierecke  erhält,  wovon  jedes  eine  Minute  Länge  und  Breite  um- 
fasst.  In  diesen  kleinen  Vierecken  werden  alsdann  die  durch  ihre  geogra- 
phischen Längen  und  Breiten  angedrückten  Netzpunkte  mittels  senkrechter 
Abstände,  oder,  wenn  man  will,  durch  fortgesetzte  Theilung  der  Vierecke 
aus  Meridian-  und  Parallelkreisabschnitten  bestimmt.  Hat  man  es  dagegen 
unterlassen,  die  geographischen  Längen  und  Breiten  der  Netzpunkte  zu 
berechnen,  so  muss  man,  wie  bei  der  thüringischen  Landesvermessung  ge- 
schieht, in  jedem  Messtischblatte  die  in  der  Mitte  seines  Meridianabschnittes 
entspringenden  Coordinatenaxen  dieses  Blattes  einzeichnen,  was  auf  folgende 
Weise  geschieht. 

Für  die  Blätter,  deren  mittlerer  Meridian  mit  dem  Hauptmeridian  zu- 
sammenföllt,  ist  selbstverständlich  der  mittlere  Meridian  (mm^  die  Abscissen- 
axe  und  die  Senkrechte  (pp')  in   seiner  Mitte  (o)  die  Ordinatenaxe.    Auf 

allen  Blättern  aber,  welche  öst- 
lich oder  westlich  vom  Hauptr 
meridian  liegen ,  weicht  die  Ab- 
scissenaxe  von  dem  mittleren 
Meridiane  und  folglich  die  Or- 
dinatenaxe von  dem  mittleren 
Parallelkreis  ab;  denn  die  Sei- 
tenmeridiane convergiren  gegen 
den  Hauptmeridian  und  die  Pa- 
rallelkreise stehen  auf  ihnen 
senkrecht,  während  die  Ab- 
scissenaxen  dem  Hauptmeridian 
und  die  Ordinatenaxen  dessen 
Perpendikel  parallel  laufen.  Die 
beigedruckte  Fig.  402,  in  welcher 
mm'  die  Meridiane,  pp'  die  Parallelkreise,  xx'  die  Abscissen-  und  yj' 
die  Ordinatenaxen  vorstellen,  macht  dieses  anschaulich,  und  man  entnimmt 
daraus  leicht,  dass,  um  die  Axen  xx'  zu  erhalten,  auf  allen  Blättern  der 
Ostseite  des  Hauptmeridians  oben  die  Abweichung  m'x'  rechts  und  unten 
dieselbe  Abweichung  ==  mx  links  von  mm'  anzutragen  ist,  während  auf 
allen  Blättern  der  Westseite  des  Hauptmeridians  m'x'  links  und  mx  rechts 
von  mm'  liegen  muss.    Wie  gross  die  Abweichungen  mx  =  m'x'  für  die 


Fig.  W%. 
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eiDzelneD  Blätter  jBiDd,  Iftsst  sich  ans  den  Dimensionen  des  Erdsphäroids 
berechnen.  Wir  wollen  indess  auf  diese  Rechnangen  hier  nicht  nüier  ein- 
gehen, da  wir  bei  den  Kartenprojectionen  umständlicher  davon  zu  reden 
haben,  sondern  lediglich  bemerken^  dass  für  jene  vom  Hauptmeridian  ge- 
rechnete Länge  von  10  Minuten  die  Abweichung  der  xAxe  =:  33',  für  20 
Minuten  =  66',  für  30  Minuten  =  99',  für  40  Minuten  =  133',  für  50  Mi- 
nuten =  166'  und  für  60  Minuten  =  199'  ist    Entspricht  demnach  der  Ab- 

33'  3300"' 

stand  00'  der  Blattmitten  10  Minuten,  so  ist  m'x'  =    tytifir^  =    ofe^yy^ 

=  0"',13,  bei  dem  östlichen  (rechtseitigen)  Blatte  rechts,  bei  dem  west- 
lichen (linkseitigen)  Blatte  aber  links  und  mx  =  0"',13  bei  dem  östlichen 
Blatte  links,  bei  dem  westlichen  aber  rechts  vom  Meridian  mm'  aufzu- 
tragen. 

Es  bleibt  nun  noch  flbrig,  zu  zeigen,  wie  die  Coordinaten  der  Dreiecks- 
punkte in  die  nunmehr  auch  mit  den  Axen  versehenen  Detailblätter  ein- 
getragen werden;  dieses  Eintragen  setzt  jedoch  voraus,  dass  man  die  Coor- 
dinaten der  Blatt-Mittelpunkte  kenne.  Da  indessen  diese  Punkte  nicht  von 
der  Triangulirung  abhängen,  sondern  auf  beliebigen  Annahmen  beruhen, 
so  kann  man  sie  im  Voraus  ein  Hir  allemal  berechnen  und  in  einer  Tabelle 
zusammenstellen.  Einen  Theil  einer  solchen  von  Hansen  berechneten  Tabelle 
theilen  wir  nachstehend  mit  dem  Bemerken  mit,  dass  die  in  der  Ueber- 
schrifl  vorkommenden  Längenunterschiede  0,  +  10  und  +  20  Minuten  sich 
auf  den  Hauptmeridian  der  Messung  beziehen,  und  dass  die  Coordinaten  in 
preussisehen  Ruthen  ausgedrückt  sind. 


Geograpb. 
Breite  <P. 

Längenunterschied  =  0. 

LängenoDterschied  =  i  10'. 

LangenuDterschied  =  +  20'. 

X 

±y 

X 

±y 

X 

±y 

51«  12' 
51     6 
51     0 
50  54 
50  48 
50  42 
50  36 
50  30 
50  24 
50  18 
50  12 
50     6 
50     0 

— 17720,04 

14766,57 

11813,15 

8859,78 

5906,47 

—  2953,21 

0 

+  2953,15 

5906,26 

8859,32 

11812,34 

14765,30 

+  17718,21 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

— 17723,52 

14770,06 

11816,64 

8863,28 

5909,97 

2956,72 

—  3,52 

+  2949,62 

5902,62 

8855,78 

11808,79 

14761,75 

-1- 17714,66 

3092,60 
3099,27 
3105,93 
3112,59 
3119,24 
3125,90 
3132,55 
3139,18 
3145,80 
3152,42 
3159,04 
3165,65 
3172,25 

— 17733,98 

14780,53 

11827,14 

8873,79 

5920,50 

2967,27 

-14,08 

-1-  2939,06 

5892,13 

8845,17 

11798,17 

14751,11 

+  17704,00 

6185,18 
6198,53 
6211,86 
6225,18 
6238,49 
6251,79 
6265,08 
6278,35 
6291,60 
6304,84 
6318,07 
6331,29 
6344,50 

Was  den  Gebrauch  dieser  Tafel  betrift,  so  ist  derselbe  folgender.    Hat 
man   die  Coordinaten  des  einzutragenden  Dreieckspunktes,  so  findet  man 
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damit  das  Messtifichblatt,  in  welches  er  ftllt,  indem  man  in  der  Tafel  die 
Coordinatenwerthe  aufsucht,  welche  den  seinigen  am  nSchsten  kommen. 
Sind  z.  B.  die  Cooidinaten  eines  soldien  Ponktes 

X  =  +  127340,94  und  y  =  —  27830,12, 
80  liegen  diesen  Werthen  am  nächsten  die  Coordinaten 

X'  =  +  118080,79  und  y'  =  —  31590,04, 
welche  zu  der  geographischen  Brdte  tp  =  50012'  und  zu  dem  Ostlichen 
Lftngenunterschiede  X  =  10'  gehören.    Der  Punkt  föllt  somit  auf  das  Blatt, 
dessen  Mitte  diese  Breite  und  Länge  hat    Stellt  man  hierauf  die  Coordinaten- 
unterschiede 

X  —  X'  =  +  9260,15  und  y  —  y'  =  +  3750,92 
her,  so  ist  die  Länge  x  —  x'  südlich  und  y  —  y'  westlich  von  der  Mitte 
des  Blattes  auf  den  in  dasselbe  eingetragenen  Axen  abzuschneiden  und  durch 
Pcfpendikel  der  Punkt,  den  man  sucht,  zu  bestimmen. 

).  324.  Aufgabe.  Die  Messblätter  far  die  Detailaufnahme 
eines  Landes  in  dem  Falle  vorzubereiten,  wo  das  graphische 
Neti  aus  Quadjraten  besteht,  deren  Seiten  dem  Hauptmeridian 
und  dessen  Perpendikel  parallel  laufen. 

Ein  graphisches  Netz  von  Quadraten  mit  SOOO'  Seite  ist  in  Bayern  und 
anes  mit  4000^  Seite  in  Württembeig  zur  Anwendung  gekommen.  In  dem 
erstgenannten  Lande  beträgt  der  Massstab  der  Detailmessung  (mit  geringen 
Ausnahmen)  1 :  5000  und  in  letzterem  1  :  2500;  in  beiden  Ländern  erhalten 
folglich  die  Messblätter  Seiten  von  16  Dezimalzoll  Länge.  Da  das  wUrttem- 
bei^sche  Masssystem  im  Wesentlichen  mit  dem  bayerischen  übereinstimmt, 
so  werden  wir  die  vorliegende  Aufgabe  lösen,  indem  wir  lediglich  das  in 
Bayern  beobachtete  Verfahren  zur  Vorbereitung  der  Messtischblätter  für  die 
Detailaufnahme  beschreiben. 

Stellt  der  Punkt  A  in  Fig.  403  den  Normalpunkt  der  Messung  (nördl. 
Frauenthurm),  SN  dessen  Meridian  und  OW  das  Perpendikel  desselben 
vor,  so  wird  zunächst  die  ganze  Landesoberfläche  in  vier  Theile  zerlegt, 
welche  durch  Südwest  (SW),  Nordwest  (NW),  Nordost  (NO)  und  Südost 
(SO)  bezeichnet  werden.  Theilt  man  hierauf  den  Meridian  SN  in  lauter 
gleiche  Theile  von  8000'  Länge  und  zieht  durch  die  Theilungspunkte  grösste 
Kreise,  welche  auf  SN  senkrecht  stehen,  so  wird  jedes  Viertel  in  Schichten 
zerlegt,  welche  fast  durchgehends  gleich  breit  sind,  da  die  Ordinatenkreise 
(s.  §.  318)  auf  die  Breite  des  Landes  nur  äusserst  wenig  convergiren.  Diese 
Schichten  werden  mit  römischen  Ziffern  bezeichnet,  wie  aus  der  Figur  zu 
entnehmen  ist  Theilt  man  ferner  jeden  Ordinatenkreis  vom  Meridian  ab 
in  lauter  gleiche  Theile  von  8000'  Länge  und  verbindet  die  Theilungs- 
punkte durch  gerade  Linien,  so  wird  jede  Schichte  in  Vierecke  zerlegt, 
welche  nahezu  Quadrate  sind  und  auf  die  in  der  Figur  angegebene  Weise 
durch  arabische  Ziffern  (Nummern)  bezeichnet  werden.  Will  man  nun 
irgend  ein  Viereck  (Messtischblatt,  Steuerblatt)  benennen,  so  geschieht  diess 
durch  Angabe  des  Viertels,  der  Schichte  und  der  Nummer.    Das  schraffirte 
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Blatt  mnop  z.  B. 'wird 
genannt  und  auch  tiber- 
schrieben: SO.  in.  4. 

Nach  dieser  geome- 
trisdben  Eintheilang  der 
Oberflfiche  des  Landes 
stellen  ^die  Detailblfttter 
Theile  der  EugelOäche 
vor,  welche  in  der  Ridi* 
tong  von  Ost  nach  West 
stets  gleich  breit  sind,  in 
der  Richtung  von  Süd  ^ — 
nach  Nord  aber  eine  et- 
was kleinere  Hohe  als 
8000  Fuss  haben ,  da  die 
Ordinatenkreise  conver- 
giren  und  sich  im  Aequa- 
tor  schneiden.  Diese  Ver- 
schiedenheit der  Höhe 
wftchst  mit  dem  Abstände 
der  Blätter  vom  Mün- 
chener Meridiane  und  be- 
trägt für  ein  Blatt,  dessen 

Nummer  =  n  ist,  0,0005344  n^  Fuss.  Ein  Blatt  also,  das  die  Nummer  100 
hat,  von  München  somit  im  Mittel  804000  Fuss  östlich  oder  westlich  entfernt 
ist,  hat  eine  Höhe  von  8000'  —  5,344  =  7994,656  Fuss.  Die  Differenz 
von  5S344  ==  534'",4  beträgt  aber  im  Massstabe  von  1  :  5000  nur  0"S106 
oder  nahezu  1  Zehntel  Linie,  was  in  der  Zeichnung  des  Vierecks  kaum  zu 
bemerken  ist  Wegen  dieses  geringen  Unterschiedes  —  der  noch  dazu  der 
grösste  ist,  da  weder  die  östlichen  noch  die  westUohen  Grenzen  des  Landes 
mehr  als  804000  Fuss  vom  Münchener  Meridian  abliegen  —  kann  man  wohl 
alle  Netzviereoke  als  Quadrate  bezeichnen,  weim  sie  es  auch  in  aller  Strenge 
nicht  sind. 

Soll  nun  ein  trigonometrischer  Punkt,  dessen  Coordinaten 

X  =  +  ia4824',5  und  y  =  —  93218',3 
sind,  wobei  die  positive  Axe  der  x  der  südliche  Theil  (AS)  des  Meridiana 
und  die  positive  Axe  der  j  der  westliche  Theil  (A  W)  des  Perpendikels  ist, 
aufgetragen  werden,  so  ist  zunächst  das  Blatt  zu  bestimmen,  in  das  er  f&llt. 
Dieses  Blatt  liegt  aber  offenbar  in  dem  südöstlichen  Viertel,  und  zwar  in 
der  12.  Nummer  der  XVL  Schichte;  seine  Bezeichnung  ist  demnach  SO. 
XVL  12.  Man  findet  nämlich  die  Schichte,  wenn  man  die  Abscisse,  und 
die  Nummer,  wenn  man  die  Ordinate  durch  8000'  dividirt  und  die  Ganzen 
des  Quotienten  um  1  vermehrt 

Demgemäss  erhtit  man  im  vorliegenden  Falle 
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8000  "- 

y    _ 

8000  ~ 


124824^5 

8000' 

93ai8S3 

8000' 


=  15,6,  also  die  Schichte  =  XVI, 

=  11,6,  mithin  die  Nummer  =  12. 

Stellt  in  der  Fig.  404  das  Vier- 
eck  ab  cd  das  Blatt  SO.    XVI.  12. 

vor,  so  ist  die  Abscisse  des  Panktes 

d  oder 

AB  =  Cd  =  15-8000  =  120000' 
und  die  Ordinate  desselben  Panktee 
d  oder 
AC  =  Bd  =  11  •  8000  =  88000-. 
Es  sind   folglich  auf  der  west- 
lichen Seite  und  vom  nördlichen  Rande 
(d  a)  des  Blattes  gegen  den  sadlichen 
(ob)  hin  noch 

124824',5  —  120000'  =  4824',5  =  d  e 
aufzutragen,  um  die  Abscisse  des  ge- 
gebenen Punktes 

Ce  =  x  =  +  124824',5 
zu  erhalten,  und  auf  der  nördlichen  Seite  (da)  vom  westlichen  Rande  (de) 
gegen  den  östlichen  (ab) 

93218',3  —  88000'  =  5218',3  =  di 
abzuschneiden,  um  durch  die  Parallelen  zu  ad  und  cd  den  gesuchten  Punkt 
p  zu  finden.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Abmessungen  de  und  di 
durch  ihre  Ergänzungen  ec  und  ai  controlirt  werden,  und  dass  man  die 
Parallelen  ef,  ik  nur  durch  die  Punkte  f  und  k  zieht,  welche  ebenso  auf 
den  Quadratseiten  einzumessen  sind,  wie  e  und  L 

Sind  die  Abscissen  der  aufzutragenden  Punkte  sehr  gross,  so  bedürfeu 
sie  wegen  der  Gonvergenz  der  Ordinatenkreise  noch  einer  kleinen  Reduction. 
Nennt  man  diese  Reduction  ^,  die  Ordinate  j,  den  Erdhalbmesser  r,  und 
bezeichnet  u  den  Rest,  welcher  sich  bei  der  Bestimmung  der  Schichte  eines 
Blattes  ergibt,  nachdem  man  die  Ganzen  des  Quotienten  gefunden  hat,  so  ist 


8  = 


2xr2 


u*y 
"2r2' 


(363) 


und  diese  Grösse  wird  von  der  Abscisse  u,  die  nach  der  Lage  des  Blattes 
von  der  Ecke  an  auf  der  östlichen  oder  westlichen  Grenzlinie  nach  Norden 
oder  Süden  hin  aufzutragen  ist,  abgezogen,  so  dass  man  also  statt  u  die 
Länge 


u 


^  =  u- 


u2y2 
2r 


abzumessen  hat,  um  die  Abscisse  des  trigonometrischen  Punktes  auf  dem 
ihm  angehörigen  Blatte  zu  erhalten.  Diese  Reductionen  S  sind  freilich  sehr 
klein,  wie  das  folgende  Beispiel  zeigt,  müssen  aber  doch   berücksichtigt 
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werden^  wenn  die  Ordinate  j  gross  ist,  d.  h.  wenn  das  Blatt  weit  vom  Haupt- 
meridiane abliegt  Berechnet  man  S  fllr  den  Punkt  p,  der  dem  vorigen 
Beispiele  zu  Grunde  lag,  so  ist  hier 

u  =  X  —  15.8000  =  48^^,5  =  48*0,45 

y  =  -  93218S3  =  —  93210,83 

log  r  =  6,3402033;  log  -^  =  0,01856  —  13; 

folglich,  wenn  man  substituirt  und  ausrechnet,  S  =  0,00437 Ruthen  =  0,0437 
Fuss.  Wttrde  die  Abscisse  x  bleiben,  j^  aber  10  mal  so  gross  seyn  als  y, 
80  erhielte-  man  selbstverständlich  flir  S^  die  lOOiache  Grösse  des  vorigen 
Werthes,  also  S^  =  4,37  Fuss.  Diese  Reduction  entspreche  somit  einem 
Blatte,  dessen  Nummer 

932183^ 
"■^    8000'    "    ^ 
wäre,  und  welches  ttber  36  Meilen  vom  Hauptmeridiane  entfernt  läge.    In 
dem  Massstabe  von  1  :  5000  ist  aber  die  absolute  Grösse  von  4,37  Fuss 
=  0S00087  =  0'",087,  somit  kleiner  als  Vio  I^nie.    Es  sind  demnach  auch 
auf  den  entferntesten  Detailblättem  die  Reductionen  S  ganz  unbedeutend. 

8.    nie  BetailmMSUBg  d«r  Bodenfläeh«. 

$.  325.  Die  Aufnahme  der  ESnzelnheiten  der  Bodenfläohe  eines  Landes 
zerßlUt  in  zwei  besondere  Verrichtungen,  nämlich  in  die  Bestimmung  der 
Richtpunkte  und  Richtungslinien,  und  in  die  Vermessung  der  einzelnen  Par- 
zellen. Mit  dem  ersteren  Geschäfte  haben  sich  nach  den  in  mehreren  Län- 
dern ablieben  Titeln  die  „Obergeometer,^  mit  dem  letzteren  die  ,)Geometer^ 
zu  befassen,  während  die  unter  Nr.  1  bis  6  betrachteten  Arbeiten,  welche 
sich  auf  die  Anlage  und  Berechnung  des  Dreiecknetzes  beziehen,  den 
,)Trigonometem  ,^  die  Bestimmungen  der  geographischen  Lage  des  Normal- 
punktes und  des  Azimutbs  einer  Dreiecksseite  aber  dem  „Astronomen^  des 
Landes  übertragen  werden.  Hier  ist  fast  nur  von  dem  Geschäfte  der  Ober* 
geometer  die  Rede,  da  die  Arbeiten  der  Geometer  schon  im  Abschnitte  G 
besprochen  wurden.  Nur  das  Rttckwärtseinschneiden  mit  dem  Messtische 
kommt  beiden  zu. 

Die  bisherige  Vorbereitung  der  Messblätter,  wenn  sie  nach  Nr.  7  von 
den  Obergeometem  vollzogen  ist,  reicht  weder  zur  Orientirung  des  Mess- 
tisches auf  dem  Felde,  noch  zum  Eintragen  der  Abecissenlinien  hin,  weil  bei 
einem  Massstabe  der  Aufnahme  von  1  :  5000  von  den  Punkten  erster,  zweiter, 
dritter  Ordnung  selten  mehr  als  einer  auf  ein  Blatt  trifft,  während  viele 
Blätter  gar  keinen  enthalten.  Es  müssen  also  ausser  den  schon  bestimmten 
Netzpunkten  noch  so  viele  neue  abgesteckt,  eingemessen  und  auf  die  Blätter 
übergetragen  werden,  dass  der  Geometer  im  Stande  ist,  behufs  der  Par- 
zellarmessung  seinen  Messtisch  oder  seine  Abscissenlinien  vollständig  zu 
Orientiren. 


5B4  ^    BoriBOBtalmcBBiiiigWL 

Zur  ein&chen  OrieDtirung  des  Mewtiaches  genügen  zwar  zwei  Punkte 
(A,  B)  des  Feldes,  welche  in  verjüngter  Entfernung  (a,  b)  auf  dem  Blatte 
bezeichnet  sind;  aber  die  Prüfung  der  Aufstellung  erfordert  ausser  diesen 
zwei  Punkten  entweder  noch  einen  dritten  Punkt  (G,  c)  auf  dem  Felde 
und  dem  Messtische,  oder  aber  eine  Visirrichtung  (efj  zwischen  zwei  an- 
deren Punkten  (E,  F),  die  zwar  ausserhalb  des  Blattbcsirkes  liegen  dürfen, 
wovon  aber  doch  stets  einer  von  den  beiden  ersten  Punkten  (A,  B)  ans 
sichtbar  sejn  muss. 

Wird  zur  Aufnahme  der  Sinzelnheiten  des  Terrains  gar  kein  Messtisdi 
▼erwendet,  so  muss  die  trigonometrische  Bestimmung  von  Terrainpunkten 
so  weit  fortgesetzt  werden,  dass  ihre  gegenseitige  Verbindung  eine  hin- 
reichende Anzahl  von  Abscissenlinien  gewährt,  an  welche  man  mittels  Or- 
dinaten  alle  übrigen  Punkte  antragen  kann.  Bei  der  Landesvermessung  in 
Schwarzburg-Sondershausen  z.  B.  werden  mit  ffilfe  des  Theodolifehen  so  viele 
Punkte  bestimmt,  dass  auf  je  12  bis  14  Morgen  einer  trifft  ^ 

Wo  nun  an  den  zur  Orientirung  oder  zum  Auftragen  des  Details  er- 
forderlichen drei  Punkten  oder  zwei  Abscissenlinien  Mangel  ist,  müssen  noch 
mehr  Punkte  bestimmt  werden,  und  diese  Bestimmungen  können  oflRu[ibar 
nur  von  dem  trigonometrischen  Netze  ausgehen,  da  sie  Nichts  als  eine  weitere 
Fortsetzung  dieses  Netzes  sind.  So  lange  die  hierauf  bezüglichen  Arbeiten 
bloss  darin  bestehen,  neue  auf  dem  Felde  bezeichnete  Punkte  durch  Vor- 
wftrtsabsehneiden  mit  dem  Theodolithen  zu  bestimmen,  ist  hier  weiter  Nichts 
mehr  zu  bemerken;  sind  aber  die  trigonometrischen  Punkte,  wie  dieses 
namentlich  bei  denen  dritter  Ordnung  häufig  der  Fall  ist,  unzugänglich, 
so  dass  kein  Vorwärtsabschneiden  stattfinden  kann:  so  hat  man  eine  der 
nachfolgenden  Aufgaben  zu  lösen. 

S.  326.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  der  bekannten  Lage  dreier  un- 
zugänglicher Punkte  des  Feldes  die  unbekannte  Lage  eines 
gegebenen  vierten  Punktes  von  dessen  Stelle  aus  zu  be- 
stimmen. 

Die  verschiedenen  graphischen  Lösungen  dieser  sogenannten  „Potbenot- 
schen  Aufgabe^  wurden  schon  im  §.  293  betrachtet;  hier  haben  wir  es  nun 
mit  der  analytischen  Auflösung  desselben  Problems  zu  thun,  welche  ausser 
der  bekannten  Lage  der  drei  gegebenen  Punkte  nur  noch  die  Messung 
zweier  Winkel  von  dem  vierten  zu  bestimmenden  Punkte  aus  erfordert. 

Es  sejen  (Fig.  405)  A,  B,  C  die  drei  Punkte  des  Feldes,  deren  Coor- 
dinaten  x^ ,  z^ ,  X3  und  7^ ,  72  9  73  ^^  Bezug  auf  die  Abscissenaxe  OS  und 
die  darauf  senkrechte  Ordinatenaxe  OW  gegeben  sind,  und  D  stelle  den 
Punkt  des  Feldes  vor,  dessen  Coordinaten  z  und  7  gesucht  werden.  Da 
man  die  Coordinaten  der  drei  Eckpunkte  des  Dreiecks  ABC  kennt,  so  sind 
auch  dessen  Seiten  BC  ==  a,  AC  =  b,  AB  =  c,  sowie  seine  Winkel  A,  B,  C 
und  die  Neigungswinkel  der  Seiten  gegen  die  Abscissenaxe,  nämlich  S'AB 

<  Baejer,  über  die  figar  und  GrBese  der  Erde,  8.  66. 


Analytische  Löaasf^  d«r  Potlienot*0cheii  Aufgabe. 
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=  r,  S'AC  =  /?,  ;8"BC  «« *»• 

=  o;  bekannt,  oder  doeh 
aasden  Ckiordinaten  leieht 
EU  berechnen. 

Setet  man  die  unbe- 
kannte Lttnge  der  Linie 
AD  s=  d  and  deren  Nei- 
gnngawinkel  8' AD  ge- 
gen die  Absoisaenaxe = S^ 
so  ist  leicht  einzusehen, 
dasB 

x  =  Xi+doo8*  (864) 
y  =  y,+d8in*  (365) 
ist,  und  dass  folglich  nur 
die  Ewei  Unbekannten  d 
und  9  SU  bestimmen  sind, 
um  die  Aufgabe  zu  UVsen. 
Nun  folgt  aber  aus 
den  beiden  Dreiecken 
DAS  und  DAG  sehr 
einfach 

0  sin  itp        sin  [^  —  (/?  -^  op)] 
b  sin  <p'  ""  sin  [^  —  (^  —  yO] 
und  wenn  man  den  Hilfbwinkel  fi  aus  der  Gleichung 

csin  y  __ 
b  sin  9'  ""  "*  ^    •    • 


(366) 


berechnet  und  /9  —  <p  =  «,  T  —  ip'  =z  g*  setzt: 

1  -|- tg/tt  __  sin  (S  —  «0  +  *™  (^  —  «) 
1  —  tg  jU  ""  sin  (^  —  €')  —  sin  (3  —  «)' 

oder  nach  den  bekannten  Umformungen  : 

tg  (45Ö  +  ^)  =  cot  1/2  («  -  O  .  t«  [*  -  V2  («  +  «0] , 

woraus,  wenn  man  S  —  7^  (*  +  *0  =  ?  setzt,  weiter  folgt: 

tgf  =  tg(450  +  ^)tgV2(«-O (367) 

Ist  hieraus  ^  berechnet,  so  erhält  man 

*  =  f+V2(«  +  0 (368) 

und   hiermit  aus  den   Dreiecken   DAB   und   DAG  zwei  Werthe  von  d, 
nftmlich 

b  sin  (^  —  «)        c  sin  (^  —  «') 


d  = 


(369) 


sin  (p  sin  q>* 

Um  die  Torliegende  Aufgabe  numerisch  zu  lösen,  wird  man  aus  den 
gegebenen  Goordinaten  zuerst  die  zwei  Seiten  b,  c  und  ihre  Neigungswinkel 
mittels  der  Formeln: 

Xg  —  X|  X2  —  Xi 


586 


1.    HorizontalmeBsang«!!. 


h—  ys  —  yi 

8in  ß 


c=  ^•'--^ 


ein  Y 


und  hierauf  mit  Hilfe  der  gemessenen  Winkel  ^  und  qp'  die  Differenzen 
ß  —  qp  =  €,  7  —  ^'  =  £'  und  nach  Oleichung  (366)  den  Hilfswinkel  /u  be- 
rechnen. Damit  erhält  man  aus  Oleichung  (367)  den  Winkel  ^^  mit  diesem 
nach  Oleichung  (368)  den  Winkel  8^  hiemit  nach  Oleichung  (369)  die 
Seite  d,  und,  wenn  auch  diese  gefunden  ist,  nach  den  Oleichungen  (364) 
und  (365)  die  gesuchten  Coordinaten  x  und  y.  Dass  bei  diesen  Rechnun- 
gen die  algebraischen  Vorzeichen  gehörig  zu  berücksichtigen  sind,  bedarf 
wohl  kaum  der  Erinnerung. 

S.  327.  Aufgabe.  Von  zwei  unzugänglichen  Punkten  des 
Feldes  sind  die  Coordinaten  bekannt  und  zwei  anderePunkte 
sind  auf  dem  Felde  gegeben;  man  soll  deren  Lage  durch  blosse 
Winkelmessung  bestimmen. 

Da  diese  Aufgabe  zuerst  von  Hansen  (in  Nr.  419  der  astronomischen 
Nachrichten  von  Schumacher)  aufgestellt  und  gelöst  wurde,  so  kann  sie, 
wie  die  vorige  nach  Pothenot,  füglich  nach  ihm  benannt  werden.  Ihr  Nutzen 
in  der  practischen  Oeometrie  ist  mindestens  eben  so  gross  als  jener  der 
Pothenot'schen  Aufgabe,  da  sie  aus  der  bekannten  Lage  von  nur  zwei 
Punkten  die  unbekannte  Lage  von  zwei  anderen  Punkten  finden  lehrt,  also 
mit  geringeren  Hilfsmitteln  mehr  leistet 
X  Flg.  406.  Bezeichnen  (in  Fig.  406) 

C,  D  die  bekannten,  A,  B 
die  unbekannten  Punkte; 
sind  ferner  die  Coordinaten 
von  A,  B,  C,  D  der  Reihe 
nach  Xi,  X2,  Z3,  X4  und 

yn  721  731  74;  ^^^  ™«n 
die  Längen  der  Linien  AD 

=  a,  BD  =  b.  Cd  =  c  und 
ihre  Neigungswinkel  gegen 
die  Axe  der  x  in  dem 
Punkte  D  nach  änander 
=  Ä,  /?,  y,  und  heissen 
endlich  die  in  A  und  B 
beobachteten  und  in  der 
Figur  angedeuteten  Hori- 
zontalwinkel (jp ,  ^>*  und  %\f^ 
tfj':  so  ergeben  sich  aus 
den  drei  Dreiecken  ACD,  CBD,  ABD  folgende  vier  Oleichungen: 

a  sin  ^  =  c  sin  (^  +  ^^  —  ä) 

b  sin  qp  =  0  sin  (qp  +  /?  —  y) 

a  sin  1^'  =:  b  sin  q>' 

/?  —  a  =  1800  _  (y'  ^  ^Q, 


!            ; 

J^           i 

c1.... i     .— 

1,^  ; ^ 

#^ 

i             j 
1             1 

1           : 

1              ; 
i             1 

!                    ; 
1                 ! 

Ol 


isr 


w' 


-T 
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welche  gerade  hinreichen,  die  vier  anbekannten  Grössen  a,  b,  a,  /^  zu 
bestimmen.    Hat  man  aber  diese,  so  ist  ftlr  die  Punkte  A  und  B 

X|  =  Z4  -|-  a  cos  er  ,   y^  =  74  4-  a  sin  CK    .    .    .    (370) 

Xj  =  X4  +  b  008  /?   ,   J2  =  74  +  '^  ^^  /*     •     •     •     i^^) 
und  folgUch  Alles  gefunden,  was  man  sucht. 

Setzt  man  die  bekannte  Differenz  fi  —  fic=z2S  und  die  noch  unbe- 
kannte Summe  /9  -{-  cc  =  2a^  so  findet  man  hieraas 

a  =  <r  —  S  und  /?  =  o*  +  ^, 
und  setzt  man  femer  die  bekannten  Winkel 

V  "i"  ^  +  ^  ==  f  und  (f  —  ;'  -(-  ^  =  J7, 
so  nehmen  die  zur  Bestimmung  der  noch  übrigen  drei  unbekannten^  Grössen 
a,  b,  o-  dienenden  drei  Gleichungen  folgende  Form  an: 

a  sin  '^  =  c  sin  (^  —  <r)i 

bsin  9)  =  csin(i7  +  o')> (372) 

a  sin  t//'  =  b  sin  q>'.         \ 
Dividirt  man  die  erste  durch  die  zweite  und  nimmt  den  Werth  von 
a  :  b  aus  der  dritten,  so  fallen  alle  Entfernungen  weg  und  man  erhält: 

sin  q>^  sin  yj    _  sin  (f  —  &) 
sin  q)  sin  tp'        sin  (17  +  o") 
Setzt  man  die  bekannte  erste  Seite  dieser  Gleichung  =  tg  jU,  so  ge- 
langt man  durch  dasselbe  Verfahren,  welches  im  vorigen  Paragraph  beob- 
achtet wurde,  zu  der  Gleichung 

tg  [(7+  V2  (.V  -  ?)]  =  tg  (450-/*)  tg  1/2  iV  +  0^ 
aus  welcher  somit  a  gefunden  werden  kann.     Denn  setzt  man  tg  [er  -}- 

V'2  (V  —  C)]  =  ,^  ^)  ^  ^^  ^  Als  bekannt  anzusehen  und  daher 

<r  =  (o  +  i/2(f-^) (373) 

Mit  (F  sind  aber  auch  a  und  /9  gefunden,  da 

a  =  o"  —  S 

ist,  und  damit  sind  auch  a  und  b  bekannt,  denn  aus  den  Gleichungen  (372)  folgt: 

^^c,in(g-<r) 

Sin  ^  ' 

^  _  e  sin  (^y  +  <r) ^^375^ 

sin  (f 
Fuhrt  man  diese  Werthe  von  a,  b,  a,  /3  in  Gleichung  (370)  und  (371) 
ein,  so  findet  man  die  gesuchten  Goordinaten  x^,  y^,  X2,  72)  ^^^  ^^^  ^^^' 
liegende  Aufgabe  ist  somit  gelöst 

Der  oben  benatzte  Ausdruck  für  tg  jii  nimmt  die  Form  %  an,  wenn 
die  zwei  Punkte  A  und  B  gleichzeitig  auf  der  linie  CD  liegen;  denn  in 
diesem  Falle  ist  der  Winkel  ip  =  tp  =  180<)  und  folglich  sin  ^  =  0.  Man 
muss  also  zu  vermeiden  suchen,  dass  A  und  B  auf  CD  oder  auch  nur  sehr 
nahe  an  CD  liegen.  Liegt  jedoch  nur  einer  der  unbekannten  Punkte  auf 
der  Linie  CD,  so  geben  die  entwickelten  Formeln  ohne  Anstand  die  Lage 
der  beiden  Punkte  A  und  B. 
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Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  aus  deo  Coordinaten  von  A  und  B 
die  Länge  A  B  berechnen  und  diese  Coordinaten  wieder  als  gegeben  ansehen 
kann,  um  zwei  andere  unbekannte  Punkte  daraus  zu  bestimmen. 

$.  328.  Aufgabe.  Auf  zwei  aneinanderstossenden  Mess- 
blättern sind  zwei  trigonometrische  Punkte  A,  B  unter  a,  b 
eingetragen;  man  soll  die  Orientirungslinie  zwischen  diesen 
Punkten  berechnen  und  auftragen  (Fig.  407). 

Sind    die    Coordinaten 
^'8-  *^'^-  des  Punktes  a  in  Bezug  auf 

3t  ▼  ^'  « die  AxenOX,OY  =  X|,y„ 

und  die  des  Punktee  b  in 
Bezug  auf  die  Axen  O'X', 
O'Y  =  xj,  72  gegeben,  so 
handelt  es  sich  darum,  den 
Abstand  O'c  =  x  zu  be- 
stimmen, um  auf  dem  einen 
Blatte  die  Orientiningslinie 
ao,  welche  durch  B,  b  geht, 
und  auf  dem  anderen  Blatte 
die  Richtung  bc,  welche  durch  A,  a  geht,  auftragen  und  bei  der  Aufstel- 
lung des  Messtischea  benatzen  zu  können. 

Zieht  man  durch  b  die  Linie  bi  senkrecht  zu  O'X'  und  OX,  durch 
a  aber  av  parallel  zu  O'X'  und  OX,  so  entstehen  zwei  rechtwinkelige  ähn- 
liche Dreiecke  abf  und  cbd,  in  denen,  wenn  man  00'  =  0'X'  =  1  setzt, 

af=X2  — xi,  fb  =  l-^j^  -f  jj,  db  =  j2 
bekannt  ist;  man  kann  folglich 

Xj  —  Xj 


cd  = 


•72 


J  —  yi  +  72 

berechnen.    Hat  man  aber  cd,  so  ist  cd  -{-  cO'  =  X2  und  daher 


X  =  cC  =  Xo  —  cd  =  Xo  —  r—^ r^ — 

^  »-71+72 


72« 


(376) 


Trägt  man  die  Länge  x  von  0'  auf  der  Seite  O'X'  der  beiden  Blätter 
ab,  so  ist  c  und  damit  auf  dem  einen  Blatte  ac,  auf  dem  anderen  bc  be- 
stimmt Als  Controle  der  Zeichnung  ist  anzuwenden,  dass  man  von  X|  aus 
die  Länge  1  —  x  abschneidet 

So  wie  die  Richtungen  ac,  bc  zwischen  den  Punkten  A,a  und  B,  b 
berechnet  und  aufgetragen  wurden,  lassen  sich  zwischen  irgend  zwei  anderen 
Punkten  Absehlinien  herstelleu;  die  dabei  vorkommenden  Rechnungen  und 
Zeichnungen  sind  aber  in  allen  Fällen  (auch  wenn  die  Punkte  auf  nicht 
aneinanderstossenden  Blättern  liegen)  so  einfach,  dass  wir  sie  unbedenklich 
dem  Leser  selber  Überlassen  können.  Hinsichtlich  der  Zeichnung  der  Rich- 
tungslinien ist  nur  noch  zu  bemerken,  dass  man  sie  so  scharf  und  so  lang  als 
möglich  zieht  und  die  Bezeichnung  derselben  ausserhalb  der  Randlinien  (d.  i. 
der  VieredK-  oder  Quadratseiten)  anbringt 


MMmmg  der  Vertikalwjnkel.  5g9 


VertikabaessimgeiL 

A.     Messung  der  Vertikalwinkel. 

$.329.  Aufgabe.  Den  Einfluss  der  atmosphärischen  Strah- 
lenbrechung auf  die  Messungsresultate  zu  bestimmen. 

So  lange  die  Schenkel  der  zu  messenden  Vertikalwinkel  nicht  eine  be- 
deutende Lftnge  haben,  also  der  beobachtete  Punkt  von  dem  Standorte  des 
Beobachters  nicht  sehr  weit  entfernt  ist,  sind  die  in  den  $$.  136, 137,  140, 
152  angegebenen  VeHahrungsweisen  zur  Bestimmung  jener  Winkel  voll- 
stfindig  ausreichend;  überschreitet  jedoch  die  gegenseitige  Entfernung  der 
zwei  Punkte,  zwischen  denen  eine  genaue  Vertikalmessung  vorzunehmen 
ist,  die  Grösse  von  ungefilhr  1000  Fuss,  so  muss  an  den  nach  der  früheren 
Anleitung  gefundenen  Winkeln  eine  Verbesserung  (p)  angebracht  werden, 
welche  von  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  herrtthrt  und  desshalb 
die  Refraction  heisst. 

Mit  dieser  Strahlenbrechung  hat  es  folgende  Bewandthiss.  Stellt  man 
sich  nämlich  die  Atmosphäre  der  Erde  ganz  ruhig  und  mit  einerlei  Tempe- 
ratur begabt  vor,  so  werden  sich  die  concentrischen  Luftschichten,  in  welche 
man  sich  die  Atmosphäre  zerlegt  denken  kann,  nach  ihren  spedfischen 
Gewichten  über  einander  lagern  und  diese  Gewichte  werden  nach  einer 
leicht  zu  bestimmenden  geometrischen  Reihe  von  unten  nach  oben  abnehmen. 
Ein  Lichtstrahl  nun,  der  von  einem  hochgelegenen  Punkte  der  Atmosphäre 
herabkommt,  wird  in  immer  dichtere  Luftschichten  gelangen  und  folglich 
von  Schichte  zu  Schichte  eine  Brechung  erleiden,  welche  ihn  immer  mehr 
von  seiner  geraden  Bahn  ablenkt  und  diese  in  eine  gegen  die  Erde  concave 
Curve  verwandelt  In  der  Fig.  408  stellt  ED  diese,  den  ungleich  hoch  ge- 
legenen Punkten  D  und  E  angehörige  Lichtcurve  vor,  während  DC  und 
EC  die  durch  D  und  E  gehenden  Erdhalbmesser  sind.  Ein  in  D  befind- 
liches Auge  empfangt  das  von  E  kommende  Licht  in  der  Richtung  DG, 
welche  die  Curve  ED  in  D  berührt,  und  versetzt  desshalb  die  Lage  des 
Punktes  E  in  diese  Richtung  (nach  E|);  ein  Auge  aber,  das  sich  in  E  befindet, 
sieht  den  Punkt  D,  von  dem  die  Curve  DE  ausgeht,  in  der  Richtung  EG  des 
letzten  Curvenelementes  (in  D^).  Die  Höhe  des  Punktes  D|  ist  grösser  als 
die  von  D,  und  die  von  E|  grösser  als  die  von  E:  folglich  besteht  die 
Wiricung  der  Strahlenbrechung  in  der  gedachten  Atmosphäre  darin,  dass  sie 
alle  Gegenstände  höher  erscheinen  lässt,  als  sie  liegen,  und  folglich  alle 
Zenithwinkel  zu  klein  und  alle  Höhenwinkel  zu  gross  macht.  Der  Winkel, 
um  welchen  man  einen  anvisirten  Punkt  über  seiner  wahren  Lage  sieht, 
heisst  der  Reiractionswinkel  oder  auch  kurz:  die  Refraction.    Für  den  leuch- 


\ 


590  ^    Vertikalmessangeii. 

^'  *^-  ,  tendeD  Punkt  E  und  den  Beobachtungs- 

1  ort  D  ist  dieser  Winkel  (>  =  EDB,  und 
für  D  und  E  die  Relraction  q^  =  DED^. 
Befilnde  sieh  die  Atmosphäre  der 
Erde  wirklich  in  dem  einfachen  Zustande, 
den  wir  bis  jetzt  angenommen  haben, 
so  liesse  sich  die  Gleichung  der  Licht- 
curve  DE  und  damit  auch  der  Betrag 
der  Refraction  in  den  Punkten  D  und 
E  gleich  Q  und  (>|  strenge  bestimmen.  ^ 
Dieser  Zustand  der  Atmosphäre  ist  aber 
nicht  vorhanden,  und  es  können  sogar 
Fälle  eintreten,  in  welchen  die  an  der 
Erdoberfläche  stärkere  Erwärmung  der 
Luft  bewirkt,  dass  die  unteren  Luft- 
schichten dOnner  sind  als  die  oberen: 
in  diesem  Falle  wird  die  Lichtcurve  con- 
Yex  gegen  die  Erdfläche  und  folglich 
^  die  Refraction  negativ.    Zwischen  dem 

\  I  negativen  und  positiven  Werth  gibt  es 

\        \/'  selbstverständlich  auch  einen  gleich  Null, 

\       /  \  und  dieser  tritt  ein,  wenn  in  Folge  der 

\     !     \  1  ungleichen  Erwärmung  die  Luftschichten, 

\  j       ^  durch  welche  das   Licht  geht,    gleich 

/  \  dicht   werden.     Unter  diesen   Verhält- 

C  \  nissen  ist  also  wenig  Aussieht  auf  eine 

I  far  alle  Fälle  passende  genaue  Bestim- 

,    ;  mung  der  RefractionsgrOsse  gegeben  und 

\  :  desshalb  die  Hypothese  erlaubt,  dass  die 

Lichtcurve  DE  ein  sehr  flacher  Kreis- 

^         bogen  sej,  welcher  in  der  Regel  gegen 

die  Erdoberfläche  concav  ist. 

Auf  Grund  dieser  Annahme  kann  man  wie  folgt  einen  Ausdruck  Air 
den  Refractionswinkel  q  finden.    Bezeichnet  nämlich 

r  den  Erdhalbmesser  DC  in  dem  Beobachtungspunkte  D, 
r|  den  Erdhalbmesser  EC  in  dem  leuchtenden  Punkte  E, 
R  den  Halbmesser  DL  der  Lichtcurve  ED, 
C  den  Mittelpunktswinkel  DCE  und 
L  den  Mittelpunktswinkel  DLE, 
so  ist,  da  die  Lftnge  der  Curve  DE   von   ihrer  Horizontalprqjection  DF 
ausserordentlich   wenig  verschieden  ist  und  dieser   folglich   gleich   gesetzt 
werden  kann, 

«  Vergl.  Pror.  Winkler's  AuüMtz  in  Crelle's  Journal  der  Mathematik  Bd.  60  S.  3t  a.  s.  f. 
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rC=:RL, 
and  da  ferner  L  =  2(EDEi)  =  2(>,  ao  findet  man 

<>  =  |5=kC, (377) 

wobei  k  das  VerbäUniss  von  r  :  %R  vorstellt  und  die  Refractionscon- 
stante  ^  heisst 

Diese  Constante  wird  dadurch  bestimmt,  dass  man  in  den  beiden 
Punkten  D  und  E,  deren  Horizontalabstand  (arc.  DF)  bekannt  ist,  gleich- 
zeitig die  Zenith Winkel  der  Linie  DE  misst  und  aus  der  Beziehung,  welche 
zwischen  diesen  Winkeln  und  dem  Winkel  (>  stattfindet,  den  letzteren  be- 
rechnet Gleichzeitig  werden  die  Zenithwinkel  desshalb  gemessen,  weil 
man  alsdann  berechtigt  ist,  anzunehmen,  es  sej  p^  =:(?. 

Der  Theodolith  in  D  gibt  in  Folge  der  Strahlenbrechung  nicht  den 
wahren  Zenithwinkel  HDE  =  Z,  sondern  den  scheinbaren  HDE^  =  z;  es 
ist  aber  Z  =  z  -|-  (>.  Ebenso  erhält  man  in  B  statt  des  wahren  Zenith- 
winkeis  JED  =  Z^  den  scheinbaren  J£D|  s  Z| ;  es  ist  aber  wieder  Z^  = 

Aus  der  Figur  findet  man  leicht,  wenn  man  die  beiden  Aussen winkel 
Z  und  Zf  des  Dreiecks  DLE  mit  dessen  inneren  Winkeln  vergleicht: 

2p  =  1800+ C  — z  — Z| (378) 

Da  aber  nach  Gleichung  (377)  auch  2()  =  2  k  C,  so  erhält  man  folglich  die 
gesuchte  Constante 

^^1800  +  0-^-3 ^3^3 

Aus  vielfachen  Beobachtungen,  von  verschiedenen  Astronomen  und 
Geodäten  in  verschiedenen  Ländern  und  zu  verschiedenen  Jahres*  und 
Tageszeiten,  jedoch  bei  ruhiger  und  klarer  Luft^  gemacht,  erhielt  man 
folgende  Werthe  von  k: 


Lambert  fand  k  =:  0,0625 
Tob.  Mayer  „  k  =  0,0625 
Gauss  ^     k  =  0,0653 


Bessel  fand  k  =  0,0685; 

Struve  fl     k  =  0,0618; 

Coraboeuf      ^     k  =  0,0642. 
Die  meisten  Franzosen  nehmen  nach  Laplace  und  Delambre  k  = 
0,06  und  die  Engländer  sogar  k  =  0,10  an.    In  Deutschland  benützt  man 
in  der  Regel  den  von  Gauss  angegebenen  Coefiizienten ,  welcher  von  dem 
BessePschen  nur  sehr  wenig  abweicht. 

Am  bessten  verfllhrt  man  aber,  wenn  man  die  Verükalmessungen  so 
einrichtet,  dass  die  Refraction  in  dem  Resultate  gar  nicht  mehr  vorkommt. 
Wie  man  dieses  bewirken  kann,  wird  in  der  Folge  an  mehreren  Stellen 
gezeigt 

Nach  Gauss  beträgt  die  mittlere  Unsicherheit  des  Werthes  von  k  bei 

1  HBuflg  wird  auch  das  Verhiltniss  r  :  R  =  k  gesetzt:  In  diesem  Falle  ist  also  die  Rerractiont- 
constante  doppelt  so  gross  als  liier. 

>  An  einem  sehr  heissen  stürmischen  Tage  Tand  Delambre  k  =  —  0,0085  und  bei  schlechtem 
Wetter  k  ==  —  0,0861. 
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a)  für  eine  Abtheilung  der  TerraiDoberflfiche  nach  Paialleltrapezen, 
welche  (wie  in  Preussen  und  Sachsen-Ootha)  aus  Abschnitten  von  Meridianen 
und  Parallelkreisen  gebildet  sind,  und 

b)  für  eine  EinÜieilung  der  Landesfläche  in  Quadrate,  welche  (wie  in 
Bayern  und  Württemberg)  aus  Abschnitten  von  Curven  gebildet  werden, 
die  dem  Meridian  und  Perpendikel  des  Normalpunktes  nahezu  parallel 
laufen. 

$.  323.  Aufgabe.  Es  sollen  auf  Grund  einer  vorausgegan- 
genen  Triangulirung  die  Messblätter  für  die  Detailaufnahme 
vorbereitet  werden,  wenn  das  graphische  Netz  aus  Abschnitten 
von  Meridianen  und  Parallelkreisen  gebildet  wird. 

In  Preussen  und  Sachsen-Gotha  geschieht  die  topographische  Vermes- 
sung im  Massstabe  von  1  :  25000;  man  hat  daher  zu  dem  graphischen  Netze 
Vierecke  gewählt,  welche  in  der  Richtung  von  Osten  nach  Westen  von 
zwei  Meridianabschnitten  begrenzt  werden,  die  6  Minuten  der  geographischen 
Breite  umfassen ,  während  sie  in  der  Richtung  von  Süden  nach  Norden  aus 
zwei  Abschnitten  von  Parallelkreisen  bestehen ,  die  einem  Längenunterschied 
von  10  Minuten  entsprechen.  Auf  diese  Weise  wird  ein  Stück  der  Erd- 
oberfläche, welches  einen  Grad  Länge  und  Breite  umfasst,  auf  60  Blättern 
dargestellt  Die  Abschnitte  der  Meridiane  und  Parallelkreise  sind  zwar  in 
aller  Strenge  krumme  Linien,  aber  so  lange  diese  Abschnitte  sich  nur  über 
6  und  10  Minuten  Breite  und  Länge  ausdehnen,  können  sie  unbedenklich 
als  gerade  Linien  angesehen  werden. 

Die  Höhen  und  Breiten  der  einzelnen  Blätter  müssen  aus  den  bekannten 
Dimensionen  des  Erdsphäroids  und  den  geographischen  Längen  und  Breiten 
der  Blattmittelpunkte  berechnet  werden.  Will  man,  dass  auch  die  Parallel- 
kreise, welche  ganzen  Breitengraden  angehören,  als  Mittellinien  der  Netz- 
vierecke erscheinen,  so  muss  man  von  einem  Normalpuukte  ausgehen,  dessen 
Breite  ein  Vielfaches  von  6  Minuten  ist,  wobei  man  aus  anderen  Gründen 
gut  thut,  diesen  Punkt  soviel  als  möglich  in  der  Mitte  des  zu  vermessenden 
Landes  anzunehmen.  Eine  ähnliche  Rücksicht  kann  man  bezüglich  der  Länge 
dieses  Punktes  eintreten  lassen,  welche  demnach  ein  Vielfaches  von  10  Mi- 
nuten seyn  müsste.  Auf  den  Meridian  und  das  Perpendikel  dieses  Normal- 
punktes sind  alle  Coordinaten  der  Netzpunkte  zu  reduciren ,  wenn  sie  nicht 
ursprünglich  darauf  bezogen  wurden.  Wir  nehmen  an,  dass  diese  Reduction 
schon  geschehen  sey ,  und  dass  X|  yi ,  X2  y2  ^  Z3  ys  etc.  die  für  den  Normal- 
punkt geltenden  Coordinaten  der  Netzpunkte  A|,  A^,  A3  etc.  vorstellen. 
Ist  die  geographische  Länge  des  Normalpunktes  z.  B.  =  28^  20'  und  seine 
Breite  =  50^36'  gegeben,  so  sind  die  den  Mitten  der  Messtischblätter  ent- 
sprechenden geographischen  Lagen  folgende: 

Breiten  von  Süd  nach  Nord:  Längen  von  West  nach  Ost: 

50036';  50042'-,  50048';  50054'  etc.    28020';  28030';  28040';  28050*  etc. 

Breiten  von  Nord  nach  Süd:  Längen  von  Ost  nach  West: 

50036';  50030*;  50024';  50018'  etc.    28020';  28010*;  2800';  27050'  ete. 


VerUDdnng  der  MartKihblitt»  mit  Ana  DrdeckiuUe. 


Dm  die  AbmessoDgen  der  Netxrierecke  kennea  zu  lernen,  aiod  dieselben 
beispielsweise  ftlr  die  Br^te  von  SO*'  Üb  610  in  der  nachfolgenden  von  Hansen 
berechneten  Tabelle  in  preussischen  Fnssen  zusammengestellt.  Die  Blatt- 
dimennonen  e^beo  sich  selbstveretandlich  durch  Diviuon  mit  25000. 


Gwgripb. 
Breite. 

Bebe           Breite 

Geogr.ph. 
Breite. 

Hebe           Brelle 

de*  Viereckt. 

de»  Vier«!to. 

60«  ff 
60»  6' 

60»  ir 

60"  18' 
WM' 

29529' 
28530' 
29530' 
29580' 
29581' 

31764' 
81690' 
31624' 
31558' 
31492' 
31424' 

50»3ff 
60«  36' 
50*42' 
60«  48' 
60«  64' 
51"  ff 

29631' 
29632' 
29532' 
29638' 
28533' 

81368' 
31292' 
3122«' 
31160' 
31092' 
31026' 

Nachdem  diese  Dimensionen  berechnet  sind,  hat  man  auf  jedes  mit 
Papier  bespannte  MesstiBebblatt  EUD&chst  den  ihm  EUgehOrigen  mittleren 
Meridian  und  die  Begrenzungen  mit  f^nen  Tuschlinien  zu  zeichnen,  was  mit 
geoauen  MaeostAhen  und  Stangenzirkeln  so  soi^fältig  als  möglich  geschieht 
Ba  wird  zu  dem  Ende  jedes  Blatt  durch  eine  von  Baden  nach  Norden  laufende 
Linie  (mm*)  balbirt,  diese  Unie  wird  gleich  der  berechneten  BlatthOhe  ge- 
macht, an  ihren  Endpunkten  werden  Senkrechte  zu  ihr  errichtet,  auf  diesen 
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a)  ftlr  ebe  Abtheilung  der  Terrainoberflfiche  nach  ParalleltrapeaKen, 
welche  (wie  in  Preussen  und  Sachsen-Ootha)  aus  Abschnitten  von  Meridianen 
und  Parallelkreisen  gebildet  sind,  und 

b)  ftlr  eine  ESntheilung  der  Landesfläche  in  Quadrate,  welche  (wie  in 
Bayern  und  Wtirttembei^)  aus  Abschnitten  von  Curven  gebildet  werden, 
die  dem  Meridian  und  Perpendikel  des  Normalpunktes  nahezu  parallel 
laufen. 

$.  323.  Aufgabe.  Es  sollen  auf  Grund  einer  vorausgegan- 
genen Triangulirung  die  Messblätter  für  die  Detailaufnahme 
vorbereitet  werden,  wenn  das  graphische  Netz  aus  Abschnitten 
von  Meridianen  und  Parallelkreisen  gebildet  wird. 

In  Preussen  und  Sachsen-Gotha  geschieht  die  topographische  Vermes- 
sung im  Massstabe  von  1  :  25000;  man  hat  daher  zu  dem  graphischen  Netze 
Vierecke  gewählt,  welche  in  der  Richtung  von  Osten  nach  Westen  von 
zwei  Meridianabscfanitten  begrenzt  werden,  die  6  Minuten  der  geographischen 
Breite  umfassen ,  während  sie  in  der  Richtung  von  Süden  nach  Norden  aus 
zwei  Abschnitten  von  Parallelkreisen  bestehen ,  die  einem  Längenuntersohied 
von  10  Minuten  entsprechen.  Auf  diese  Weise  wird  ein  Stück  der  Erd- 
oberfläche, welches  einen  Grad  Länge  und  Breite  umfasst,  auf  60  Blättern 
dargestellt.  Die  Abschnitte  der  Meridiane  und  Parallelkreise  sind  zwar  in 
aller  Strenge  krumme  Linien,  aber  so  lange  diese  Abschnitte  sich  nur  über 
6  und  10  Minuten  Breite  und  Länge  ausdehnen,  können  sie  unbedenklich 
als  gerade  Linien  angesehen  werden. 

Die  Höhen  und  Breiten  der  einzelnen  Blätter  müssen  aus  den  bekannten 
Dimensionen  des  Erdsphäroids  und  den  geographischen  Längen  und  Breiten 
der  Blattmittelpunkte  berechnet  werden.  Will  man,  dass  auch  die  Parallel- 
kreise, welche  ganzen  Breitengraden  angehören,  als  Mittellinien  der  Netz- 
vierecke erscheinen,  so  muss  man  von  einem  Normalpuukte  ausgehen,  dessen 
Breite  ein  Vielfaches  von  6  Minuten  ist,  wobei  man  aus  anderen  Gründen 
gut  thut,  diesen  Punkt  soviel  als  möglich  in  der  Mitte  des  zu  vermessenden 
Landes  anzunehmen.  Eine  ähnliche  Rücksicht  kann  man  bezüglich  der  Länge 
dieses  Punktes  eintreten  lassen,  welche  demnach  ein  Vielfaches  von  10  Mi- 
nuten seyn  müsste.  Auf  den  Meridian  und  das  Perpendikel  dieses  Normal- 
punktes sind  alle  Cloordinaten  der  Netzpunkte  zu  reduciren,  wenn  sie  nicht 
ursprünglich  darauf  bezogen  wurden.  Wir  nehmen  an,  dass  diese  Reduction 
schon  geschehen  sey ,  und  dass  X|  y^ ,  Z2  72^  ^s  7 3  ^^-  ^^^  ^'  ^^^  Normal- 
punkt geltenden  Coordinaten  der  Netzpunkte  A|,  A^,  A3  etc.  vorstellen. 
Ist  die  geographische  Länge  des  Normalpunktes  z.  B.  =  28<>  20'  und  seine 
Breite  =  50^36'  g^eben,  so  sind  die  den  Mitten  der  Messtischblätter  ent- 
sprechenden geographischen  Lagen  folgende: 

Breiten  von  Süd  nach  Nord:  Längen  von  West  nach  Ost: 

50036';  50042';  50048';  50054'  etc.    28020';  28030';  28040^;  28050*  etc. 

Breiten  von  Nord  nach  Süd:  Längen  von  Ost  nach  West: 

50036';  50030*;  50024';  50018'  etc.    28020';  28010*;  2800';  27050*  ete. 


Tertdudnng  der  MtmOmüHaiter  a 


l  dsm  DreieckneUe. 


Um  die  AbmessiiDgeii  der  Netzrierecke  keacen  zu  lernen,  «od  dieselben 
beispielBweise  fllr  die  Breite  von  W  bis  51«  in  der  nadifolgenden  von  HnneeD 
berechneten  Tabelle  in  preuBsiscben  Fnssen  zugammengestellt.  Die  Blatt- 
dimennonen  ergeben  sich  eelbstverständlicb  durch  Dividon  mit  25000. 


GMgraph. 
Breite. 

Bebe          Breite 

Owgriph. 
Breite. 

Hilbe          Breite 

de*  Viereck!. 

deiTlewki. 

50«  (K 
60»  6' 
60»«' 
60*16' 
60»  24' 

29529' 
29630' 
29530' 
2fi5SO' 
295S1' 

31754' 
31690' 
31624' 
31558' 
31492' 
31424' 

50»  30' 
50°  36' 
50»«' 
60«  48' 
50«  54' 
51»  C 

29531'        31366' 
29532'        31292' 
29532'        31226' 
28538'        31160' 
26533'        3109^ 
29534'        31026' 

Nachdem  diese  Dimensionen  berechnet  rind,  hat  man  auf  jedes  mit 
Papier  bespannte  Mesetischblatt  tunScbst  den  ihm  zugehörigen  mitUereo 
Meridian  und  die  Begrenzungen  mit  feinen  Tuschiinien  zu  zeichnen,  was  mit 
genauen  MasMUben  und  Stangenzirkeln  so  sorgfältig  als  mißlich  gescbiehL 
Es  wird  zu  dem  Ende  jedes  Blatt  durch  dne  von  Süden  nach  Norden  laufende 
Linie  (mm')  halbirt,  diese  tinie  wird  gidch  der  berechneten  Blatthfihe  ge- 
macht, an  ihren  Endpunkten  werden  Senkrechte  zu  ihr  errichtet,  auf  dieeeo 
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576  !•    Horizontalinesdangen. 

a)  fdr  eine  Abtheilung  der  Terrainoberflfiche  Dach  Paialleltrapezen, 
welche  (wie  in  Preussen  und  Sachsen-Gotha)  aus  AbschDitteD  von  Meridianen 
und  ParallelkreiBen  gebildet  sind,  und 

b)  für  eine  EinÜieilung  der  Landeafläche  in  Quadrate,  welche  (wie  in 
Bayern  und  Württemberg)  aus  Abschnitten  von  Curven  gebildet  werden, 
die  dem  Meridian  und  Perpendikel  des  Normalpunktes  nahezu  parallel 
laufen. 

$.  323.  Aufgabe.  Es  sollen  auf  Grund  einer  vorausgegan- 
genen Triangulirung  die  Messblätter  für  die  Detailaufnahme 
vorbereitet  werden,  wenn  das  graphische  Netz  aus  Abschnitten 
von  Meridianen  und  Parallelkreisen  gebildet  wird. 

In  Preussen  und  Sachsen-Gotha  geschieht  die  topographische  Vermes* 
sung  im  Massstabe  von  1  :  25000;  man  hat  daher  zu  dem  graphischen  Netze 
Vierecke  gewählt,  welche  in  der  Richtung  von  Osten  nach  Westen  von 
zwei  Meridianabschnitten  begrenzt  werden,  die  6  Minuten  der  geographischen 
Breite  umfassen ,  während  sie  in  der  Richtung  von  Süden  nach  Norden  aus 
zwei  Abschnitten  von  Parallelkreisen  bestehen ,  die  einem  Längenunterschied 
von  10  Minuten  entsprechen.  Auf  diese  Weise  wird  ein  Stück  der  Erd- 
oberfläche, welches  einen  Grad  Länge  und  Breite  umfasst,  auf  60  Blättern 
dargestellt  Die  Abschnitte  der  Meridiane  und  Parallelkreise  sind  zwar  in 
aller  Strenge  krumme  Linien,  aber  so  lange  diese  Abschnitte  sich  nur  über 
6  und  10  Minuten  Breite  und  Länge  ausdehnen,  können  sie  unbedenklich 
als  gerade  Linien  angesehen  werden. 

Die  Höhen  und  Breiten  der  einzelnen  Blätter  müssen  aus  den  bekannten 
Dimensionen  des  Erdsphäroids  und  den  geographischen  Längen  und  Breiten 
der  Blattmittelpunkte  berechnet  werden.  Will  man,  dass  auch  die  Parallel- 
kreise, welche  ganzen  Breitengraden  angehören,  als  Mittellinien  der  Netz- 
vierecke erscheinen,  so  muss  man  von  einem  Normalpunkte  ausgehen,  dessen 
Breite  ein  Vielfaches  von  6  Minuten  ist,  wobei  man  aus  anderen  Gründen 
gut  thut,  diesen  Punkt  soviel  als  möglich  in  der  Mitte  des  zu  vermessenden 
Landes  anzunehmen.  Eine  ähnliche  Rücksicht  kann  man  bezüglich  der  Länge 
dieses  Punktes  eintreten  lassen,  welche  demnach  ein  Vielfaches  von  10  Mi- 
nuten seyn  müsste.  Auf  den  Meridian  und  das  Perpendikel  dieses  Normal- 
punktes sind  alle  Goordinaten  der  Netzpunkte  zu  reduciren,  wenn  sie  nicht 
ursprünglich  darauf  bezogen  wurden.  Wir  nehmen  an,  dass  diese  Reduction 
schon  geschehen  sey ,  und  dass  Xj  y^ ,  X2  y2  ^  X3  j^  etc.  die  für  den  Normal- 
punkt geltenden  Goordinaten  der  Netzpunkte  A^,  A^,  A3  etc.  vorstellen. 
Ist  die  geographische  Länge  des  Normalpunktes  z.  B.  =:  28<^  20^  und  seine 
Breite  =:  50^36'  gegeben,  so  sind  die  den  Mitten  der  Messtischblätter  ent- 
sprechenden geographischen  Lagen  folgende: 

Breiten  von  Süd  nach  Nord:  Längen  von  West  nach  Ost: 

50036';  50042';  50048';  50054'  etc.    28020';  28030*;  28040*;  28050*  etc. 

Breiten  von  Nord  nach  Süd:  Längen  von  Ost  nach  West: 

50036';  500  30*;  50024';  50018'  etc.    28020';  280  10';  2800';  270  50'  eto. 
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Um  die  Abmeeaangeo  d«r  Neterietecke  keoiien  zu  lernen ,  sind  dieselben 
beiepielsweiae  fUr  die  Breite  von  50"  bis  61"  in  der  nachfolgenden  Ton  Hansen 
berechneten  Tabelle  in  preusaischen  Fassen  zusammengestellt.  Die  Blatt- 
dimeneionen  ergeben  sich  BelbstTerstfiDdlich  durch  Division  mit  25000. 


Geogriph. 
Droile. 

H»iB           Breiu 

Geogripb. 
Breil«. 

B5be            Brella 

dM  Vierecb. 

d««  VierMks. 

60*   V 
60»   6' 
60»  12' 
50»  18' 
WM' 

29S38' 
39530' 
29530' 
29530' 
29581' 

31764' 

siesc 

31624' 
31558' 
31492' 
31424' 

SO"  SO- 
50»  36' 
60«  42' 
50»  48' 
60"  S4' 
51»  0" 

29631' 
2SS32' 
39632' 
2S538' 
28533' 
29534' 

31358' 
31292' 
31226' 
31160' 
31092' 
31026' 

Nachdem  diese  Dimensionen  berechnet  sind,  hat  man  auf  jedes  mit 
Papier  bespannte  Hesstischblatt  sunftchst  den  ihm  zugehörigen  mittleren 
Meridian  und  die  Begrenzungen  mit  feinen  Tu scblinien  zu  zeichnen,  was  mit 
genauen  Massstfiben  und  Stangenzirkeln  so  soi^fältig  als  mOglich  geschieht. 
Es  wird  zu  dem  Ende  jedes  Blatt  durch  eine  von  Soden  nach  Norden  laufende 
Linie  (mm')  halbirt,  diese  Unie  wird  gleich  der  berechneten  BlatthOhe  ge- 
nucht,  an  ihren  Endpunkten  werden  Senkrechte  zu  ihr  errichtet,  auf  diesen 
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zweimal  in  die  Ebene  eines  jeden  Meridians,  also  auch  des  Orts  O,  dessen 
Polhöhe  gesucht  wird.  Das  Zusammentreffen  mit  der  erweitert  gedachten 
Meridianebene  eines  Orts  nennt  man  die  Gulmination  des  Sterns  für  diesen 
Meridian  und  man  unterscheidet  eine  obere  und  eine  untere  Gulmination 
(S,  S')*  Stdlt  man  nun  einen  Theodolithen  über  dem  Punkte  O  horizontal 
und  so  auf,  dass  sich  die  Absehlinie  in  der  Meridianebene  dieses  Punktes 
bewegt,  und  beobachtet  man  für  die  obere  Gulmination  den  Höhenwinkel 
SOHss^^  und  für  die  untere  den  Winkel  S'OR  =iiff'^  so  Iftsst  sich  aus 
diesen  Winkehi  deijenige  Höhenwinkel  q)'  berechnen,  welcher  den  Winkel 
SOS'  halbirt  und  dessen  geneigter  Schenkel  OP  (wegen  der  ausserordent- 
lichen Entfernung  des  Punktes  P)  der  Erdaxe  parallel  ist:  dieser  Winkel 
ist  aber  die  gesachte  Polhöhe  und,  wie  man  sofort  einsieht,  gleich 

y'=V2(t^  +  V'0, (387) 

vorausgesetzt,  dass  jeder  der  gemessenen  Höhenwinkel  fff  und  xf/  schon 
seine  Verbesserung  wegen  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  erhalten 
hat.  Man  liest  nämlich  in  Folge  dieser  Strahlenbrechung  fUr  die  obere 
Gulmination  nicht  unmittelbar  den  Winkel  t^,  sondern  einen  etwas  grösseren 
y  und  fQr  die  nntere  Gulmination  nicht  ^',  sondern  y  ab.  Bezeichnet  nun 
p  die  Refraction  für  y  und  q^  die  Refraction  für  ;^',  so  ist  ^  =r  /  -|-  (>  und 
ifß*  =  y'  -{-  Q*  ZU  setzen.  Diese  astronomischen  Refractionen,  welche  sich 
nicht  wie  die  terrestrischen  nach  der  Formel  (>  =  kG  berechnen  lassen, 
findet  man  aber  für  den  vorliegenden  Zweck  genau  genug  aus  der  Tafel 

pjg,  4^3,  Nr.  XIX,   welche  dem   An- 

hange beigefügt  ist  und  einen 
X  Bestandtheil  der  Bessel'schen 

^v  Refractionstafeln   bildet     Es 

versteht  sich,  dass  man  die 
Winkel  %p  und  yj*  oder  za- 
\  „  >.  nächst  y  und  y*  auch  mit  ei- 

nem Spiegelkreise  oder  Sex- 
tanten bestimmen  kann,  so- 
bald man  nur  die  Zeiten  der 
Gulminationen  des  Polarsterns 
kennt 

Der  Winkel  q)*^  den  man 
auf  diese  Weise  erhält,  ist 
gleich  dem  Winkel  der  Nor- 
male des  Punktes  O  mit  der 
Aequatorebene  und  hdsst  die 
scheinbare  oder  ellipti* 
sehe  Polhöhe  des  Punktes 
0,  weil  er  durah  die  schein- 
bare Horizontallinie  dieses 
Punktes    erhalten   wird   und 
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der  Neigung  der  Nonnale  des  elKptiBchen  Erdmeridians  in  jenem  Punkte 
gleich  ist  Diese  Normale  geht  aber  nur  Air  die  Breiten  0^  und  90^  durch 
den  Mittelpunkt  der  Erde,  in  allen  übrigen  Fällen  nicht  Will  man  nun  die 
Breiten  durch  Winkel  messen,  welche  alle  ihre  Scheitel  in  dem  Erdmittel- 
punkte haben,  so  muss  man  nach  Fig.  413,  in  welcher  ANQS  den  Meri- 
dian von  0  und  AQ  den  Schnitt  der  Aequatorebene  vorstellt,  statt  der 
Normale  0N|  den  Halbmesser  OC  und  statt  des  Winkels  0RQ  =  9)'  den 
Winkel  OCQ  =  qp  setzen.  Dieser  Winkel  heisst  die  wahre  oder  geo- 
centrische  Polhöhe  von  0  und  ist  offenbar  um  den  Winkel  CON|  =/9 
kleiner  als  die  scheinbare  Polhöhe  (p\  d.  h.  es  ist 

ifz=zif»^ß (388) 

Die  Verbesserung  ß  kann  nach  Bohnenberger  auf  folgende  Weise  ge- 
funden werden.  Beschreibt  man  mit  der  kleinen  Halbaxe  CN  =  b  des 
elliptischen  Meridians  OQSAN  einen  in  der  Ebene  dieses  Meridians  liegen- 
den Kreis  NO' SA',  errichtet  die  Ordinate  OM  senkrecht  zu  SN,  und  zieht 
in  dem  Schnittpunkte  0'  eine  Tangente  O'H  an  den  Kreis,  so  schneidet 
diese  nach  bekannten  Sätzen  der  Curvenlehre  die  Tangente  OH  der  Ellipse 
in  dem  Punkte  H  der  verlängerten  kleinen  Aze  SN  und  es  ist,  wenn  man 
O'G  zieht: 

0  HM  =  MO  Nj  =  0  RQ  =  9', 
0'HM  =  MO'C    =0'OQ  =  ip, 
tg  OHM  :  tg  O'HM  =  OM  :  O'M  =  OQ  :  ON, 
tg  MO'C  :  tg  MOC  =  OM  :  O'M  =  CQ  :  CN. 
Multiplizirt  man  die  beiden  letzten  Öleichungen  miteinander  und  berücksich- 
tigt, dass  <  O'HM  =  MO'C,  OHM  =  y',  MOC  =  y,  CQ  gleich  der 
grossen  Halbaxe  a  und  CN  gleich  der  kleinen  Halbaxe  b  des  Erdmeridians 
ist,  so  folgt 

tggp  =  -^  tgy'  =  m  tggp', (389) 

wobei  das  Verhältniss  von  b^  :  a^  =  m  gesetzt  wurde. 

Es  ist  somit  ß  ^  tp'  —  9>  =  qp'  —  aro  tg  (m  tg  9>0i  and  wenn  man 
diese  Gleichung  differenziirt: 

^_       ^       mdy' 

Setzt  man  das  Verhältniss  von  (a^  —  b^)  :  (a*  +  b^  =  v,  so  wird 

^      av  dy'  (V  +  cos  2y0 
^^^  1  +  v2  +  2v  cos  2y'' 
und  wenn  man  den  Bruch,    womit  2v  d^)'  multiplizirt  ist,  in  die  Reihe 
006  2 9)'  —  y  cos  49>'  -(-  v^  cos  69)'  —  ....  auflöst  und  vorstehende  Gleichung 
integrirt,  so  folgt 

/?  =  v8in29)'  — Va  v^«n49>'+ Vs  v'8in6y'— (390) 

Will  man  diesen  in  Theilen  des  Halbmessers  bestimmten  Winkel  /?, 
welcher  die  Neigung  der  Voükallinie  zu  dem  Erdhalbmesser  eines  Orts  0 
vorstellt,  in  Sekunden  ausdrficken,  so  muss  man  ihn  noch  mit  der  Anzahl 
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Sdranden,  welche  auf  einen  Bogen  von  der  Linge  des  Halbmeeaers  treffen, 
nämlich  mit  206265''  multipliziren.  Hiemach  wird,  mit  Weglasfiung  des 
zweiten  und  dritten  Gliedes  des  Ausdrucks  für  ß^  in  dem  vorliegenden 
Falle  genau  genug: 

/?  =  206265  V  sin  2^' Sek (391) 

und  wenn  man  bedenkt,  dass 

a^  —  ba       aa  +  ab     a  — b 
^  -  a^  +  b»  ^  a«  -f  b«    *      a 

sehr   nahe   der   Abplattung    der   Erde  (61.  1),   also  =  ^^  ist,  so  folgt 

schliesslich 

/?  =  687sm29)'Sek (392) 

Für  tp'  =  450  ist  sin  29'  =  sin  900  =  1  und  daher  der  grösste  Werth  von 
fi  =:  11^27'',  woraus  zu  entnehmen,  dass  diese  Verbesserung  auch  bei  klei- 
neren und  grösseren  Breiten  nicht  vemachlftssigt  werden  darf. 

B.    Trigonometrische  Höhenmessungen. 

$,  334.  Die  trigonometrische  Höhenmessung  besteht  darin,  dass  man 
die  zu  bestimmende  Höhe  mit  zwei  in  der  nämlichen  Yertikalebene  liegenden 
Linien  zu  einem  Dreiecke  vereinigt,  in  welchem  drei  Stticke  (worunter  eine 
Seite)  durch  mittel-  oder  unmittelbare  Messung  gefunden  werden  können, 
und  dass  man  aus  diesen  Daten  die  gesuchte  Höhe  nach  den  bekannten 
Regeln  der  Trigonometrie  berechnet. 

Uan  theilt  die  Lehre  von  diesen  Messungen  gewöhnlich  in  zwei  Ab* 
schnitte,  von  denen  der  eine  die  Höhenbestimmungen  aus  grossen  Entfer- 
nungen behandelt  Als  kleine  Entfernungen  werden  hiebei  diejenigen  an- 
gesehen, welche  keine  Rücksicht  auf  Strahlenbrechung  und  ErdkrUmmung 
erfordern,  und  als  grosse  jene,  welche  diese  Rücksicht  erheischen.  Wir 
werden  diese  Eintheilung  nicht  machen,  sondern  sofort  die  Aufgaben  be- 
handeln, welche  grosse  Entfernungen  zwischen  dem  Höhenobjecte  und  dem 
Beobachtungsorte  voraussetzen,  da  in  der  Lösung  dieser  Aufgaben  auch  die 
Lösung  der  übrigen  enthalten  ist. 

$.  335.  Aufgabe.  Die  Sehne  eines  grössten  Kreisbogens 
der  Erde,  welcher  den  Horizontälabstand  zweier  trigonome- 
trischer Punkte  misst,  durch  den  Bogen  und  den  Erdhalb- 
messer auszudrücken. 

Sind  A  und  B  (Fig.  414)  zwei  Punkte  der  Erdoberfläche  und  stellt  der 
Kreisbogen  AH  den  wahren  Horizont  von  A  und  BC  eine  Vertikaliinie  vor, 
so  ist  der  Bogen  AH  der  Horizontalabstand  der  Punkte  A  und  B.  Diesen 
letzteren  Abstand  könnte  man  berechnen,  wenn  in  dem  schiefwinkeligen 
Dreiecke  ABH  die  Seite  AH  und  zwei  Winkel  bekannt  wären;  es  handelt 
sich  also  hier,  wie  in  vielen  anderen  Fällen  der  trigonometrischen  Höhenbe- 
stimmungen, um  die  Berechnung  der  Sehne  AH  =  s  aus  dem  Bogen  AH  =  b, 
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wenn  der  Halbmesser  AC  =  r  bekannt  Ptg.  444. 

ist  und  vorausgesetzt  wird,  dass  der 
Bogen  b  höchstens  8  bis  10  Meilen 
lang,  d.  h.  nicht  grösser  ist  als  die 
Seite  eines  Dreiecks  erster  Ordnung 
ftlr  eine  Landesvermessung.  Diese  Vor- 
aussetzung kommt  also  darauf  zurück, 
dass  der  Bogen  b  im  Vei^leich  zu  r 
sehr  klein   ist   und  im  ungünstigsten 

1 
Falle  -gx-  r  beträgt 

Drückt  man   den  Winkel  ACH 

im  Bogenmasse  aus,  so  wird  C  =  — 

und  folglich  die  Sehne 


/ 

t 

t 

/ 

V 

^ 

\ 

\ 

-^-""''''^          / 

\ 

^^^^^                 ! 

\ 

1 

^ 

^   -./W 

\ 
\ 

7\ 

/ 

/ 

\ 

/ 

\ 

\ 

/ 

\ 

/ 

\ 

/ 

\ 

/ 

\ 

/ 

\ 

/ 

\ 

/ 

v 

/ 

s  =  2r  sin  -^  C  =  2r  sin  |  -(j--  y 


Da   das    Yerhftltniss   von  b  :  2r  \     / 

1  \  / 

höchstens  Tgg  beträgt,    so    ist   genau  \^ 

genug: 

.  /  b  ^      b       1  r  b  ^8 

™  i2Fj  =  27- "6- täFJ^ 
und  folglich  auch,  wenn  man  substituirt  und  redudrt: 

•='-wi^  •  • « 

Setzt  man  beispielsweise  den  Bogen  b  =  32666,08  Toisen  und  r  = 
3266606  Toisen,  also  das  Verhältniss  von  b :  r  =  1  :  100,  so  wird 

s  =  32666,08  —  0,137  =  32665,943  Toisen , 
woraus  zu  entnehmen  ist,  dass  man  fast  in  allen  Fällen  den  Bogen  b  und 
die  Sehne  s  als  gleich  gross  ansehen  darf,  da  selbst  in  einem  so  ungün- 
stigen Falle,  wie  der  vorliegende  ist,  der  Unterschied  zwischen  Sehne  und 

1 
Bogen  nur  o^^öÖÖ  ^^'  Bogenlänge  beträgt 

$.336.  Aufgabe.  Zwei  trigonometrische  Punkte  sind  durch 
ihren  Horizontalabstand  gegeben:  man  soll  ihren  Höhenunter- 
schied bestimmen. 

1)  Mittels  einseitiger  Zenithwinkel. 

Es  seyen  A  und  B  (Fig.  414)  diese  zwei  Punkte  und  HB  =  h  der  ge- 
suchte Höhenunterschied. 

Misst  man  in  A  den  scheinbaren  Zenithwinkel  der  Linie  AB  =  z,  so 
ist  nach  $.  329  der  wahre  Zenithwinkel  V  AB  =  z  +  (>•  Aus  dem  bekannten 
Bogen  AH  =  b  folgt  nach  OL  (2)  der  Centriwinkel  ACH  =  C  =  206265 
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—  Sekunden,  wenn  AC  ^  r  gesetzt  wird.    Es  ist  somit  der  Winkel  H  AC 

=  A  H  C  =  900  —  V2  C  und  folglich  der  Winkel 

BAH  =  A  =  900  —  (z  +  p)  +  1/2  C, 
ABH  =  B  =:z  +  p  — C, 
AHB  =  H  =900+72  0. 
Da  nun  in  dem   vertikalen  Dreiecke  ABH  die  drei  Winkel  A,  B,  H 
und  eine  Seite  AH  =  8  =  2rflin  V2G  bekannt  sind,  so  findet  man  hieraus 
die  gesuchte  Höhe 

^  _  s  sin  A  _  s  cos  (z  +  p  —  1/2  C) ^^^ 

sin  B  sin  (z  +  (>  —  C) 

Berücksichtigt  man,  dass  nach  $.  329  der  Refractionswinkel  (>  ==  kC  ist, 
80  lässt  sich  der  letzte  Ausdruck  ftir  h  auch  so  schreiben: 

j^  ^  ^  oosjz^-^-^ (395) 

sm  [z  —  (1  —  k)  C] 
Entwickelt  man  (nach  Prof.  Winkler^s  Vorgange)  den  letzteren  Aus- 
druck mit  Hilfe  des  Maclaurin^schen  Satzes  in  eine  Reihe  und  berücksichtigt, 
dass  die  Sehne  s  =  2r  sin  ^2  C  ist,  so  findet  man  bis  auf  Glieder  dritter 
Ordnung  genau: 

i  ^—  ^Ir  1  —  Ir 

h  =  scotzH är"®^"' ^(scotz)2.     .    .    .    (396) 

Setzt  man  die  Constanten 

1  — 2k 


2r 
1— k 


=  m. 


r  ' 

80  wird  schliesslich  der  mit  den  strengen  Ausdrücken  ftlr  h  fast  ttbereio- 
stimmende  Näherungsausdruck: 

h  =  scotz  +  ms2  +  n(8cotz)2 (397) 

Dass  beide  Ausdrücke  nahezu  ganz  gleiche  Resultate  geben,  geht  aus 
einem  von  Winkler  (in  Crelle's  Journal  der  Mathematik  Bd.  50,  S.  36)  be- 
rechneten Beispiele  hervor,  nach  welchem  für 

s  =  5880ra,4,  logr  =  6,8041294, 
z  =  73047'35",  log  m  =  —  7,170  6609, 
k  =  0,07,  log  n  =  —  6,8356465, 

die  strengen  Formeln  (394)  und  (395)  die  Höhe 

h  =  1711«»  ,392 
und  die  Näherungsformeln  (396)  und  (397) 

s  cot  z         =  1708°>,630 

ms^  =         2,334 

n  (s  cot  z)'^  =  0,426 

h=:1711'n,390 

liefern. 

Vernachlässigt  man  den  Einflnss  der  Erdkrfimmung,  d.  h.  siebt  man 
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das  in  Fig.  414  enthaltene  Dreieck  ABH  als  ein  bei  H  rechtwinkeliges  und 
folglich  den  Centriwinkel  C  als  null  an,  so  wird  nach  Ol.  (394)  die  Höhe 

h  =  8cot(z  +  (>); (398) 

und  darf  man  auch,  wegen  des  unbedeutenden  Horizontalabstandes  s,  die 
Refraction  p  ausser  Acht  lassen,  so  erhält  man 

h  =  8cotz  =  stgA; (399) 

wobei  A  den  Höhenwinkel  der  Linie  AB  vorstellt  Vernachlässigt  man 
bloss  die  Befraction,  aber  nicht  die  E^rdkrümmung,  so  liefern  die  Glei- 
chungen (394)  und  (395) 

h=s^/'-A^ ^*^^ 

sm  (z  +  C) 

und  aus  61.  (396)  folgt  für  diesen  Fall  der  Näherungsausdruck: 

h  =  8ootz  +  #-+^^^ (401) 

'    2r    '  r 

2)  Mittels  gegenseitiger  und  gleichzeitiger  Zenithwinkel. 

Unter  dieser  Bedingung  kann  der  Refraotionswinkel  (>  oder  dessen  Werth 
kC  aus  den  Gleichungen  eliminirt  werden,  indem  man  nach  GL  (378),  in 
welcher  Z]  den  scheinbaren  Zenithwinkel  von  BA  in  B  vorstellt, 

2(>  =  2k  C  =  1800  +  C  —  z  —  zj 

setzt    Hierdurch  wird  alsdann 

z  +  (>-yjC  =  900_i/j(zi-z)  ^    ^^  B 

z  +  p-      C  =  900-i/j(z,-z+C), 

und  folglich  geht  die  Gleichung  (394)  \ 

und  mit  ihr  Ol.  (395)  (Iber  in  \ 

h  =  8  ^^J^^LZLg^   (402)  \ 

cos  V2  (»1  —  z  +  C)  )f^^^ _^  i-g^ 

Will  man  hier  die  Erdkrümftaung 
'  vernachlässigen ,  so  braucht  man  nur  ^„p..-         ^ 
C  =  0  zu  setzen,  wodurch  sich  \ 

h  =  8tgV2(zi-z)  .   .  (403)  \  / 

ei^bt  \  / 

$.  337.     Aufgabe.     Ein   loth-  \  / 

rechter  Gegenstand  ist  gegeben:  \  / 

man  soll  dessen  absolute  Höhe  \  ; 

bestimmen.  \  j 

1)    Von    einem    gegebenen  \  j 

Punkte  aus  (Fig.  415).  \  / 

Ist  BD  die  gesuchte  Höhe  und  in  \  / 

A  die  Drehaxe  des  Theodolithenfem-  \         / 

rohrs,  so  ist  zunächst  nach  %.  336  die  j 

Höbe  des  Punktes  B  über  A  oder  \    / 

JDJl=:n  =  S  ; — 7 ] — ?S^~'  \/ 

sm  (z  +  p  —  C)  '^/ 

Für  das  Stück  DH  der  Höhe  BD  C 
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hat  man  ganz  ähnKche  Betrachtungen  wie  im  vorigen  Paragraph  ft)r  BH 
anzustellen.  Es  ist  nämlich,  wenn  der  schdnbare  Zenithwinkel  der  Linie 
AD  =  z'  gemessen  wurde,  der  wahre  Zenithwinkel  VAD=  z'  +  (>,  und 
da  der  Winkel 

VAH=::900+ VqC 
ist,  so  ergibt  sich  der  Winkel 

H  AD  =  z'  +  p  —  V2  C  —  900. 
Femer  ist,  da  der  Winkel  B  =  z  -f-  (>  —  C,  der  Winkel 

ADB  =  1800  —  (z'  4-  p  —  C); 
daher  auch  aus  dem  schiefwinkeKgen  Ehreiecke  A  HD  die  Höhe 

sin  (z'  4"  p  —  C) 
Addirt  man  die  Werthe  von  h  und  h',  so  erhftlt  man  nach  einer  ein- 
fachen Reduction  die  gesuchte  Höhe 

's  sin  (z^  •—  z  —  V2  C) 


BD  =  h  +  h'  =  -r 


.     (404) 


dn  (z'  +  p  —  C)  sin  (z  +  p  —  C) 
Liegt  der  Gegenstand  BD  dem  Punkte  A  so  nahe,  dass  man  die  Erd- 
krümmung  und  Strahlenbrechung  vemachlftssigen  darf,  so  wird 

BD  =  e"°yT'^ (405) 

sm  z  .  sin  z 

2)  Von  einer  mit  BD  in  einer  Ebene  liegenden  Standlinie 

aus  (Fig.  416). 

Fig.  416. 


Es  kann  bei  weniger  weit  entfernten  Punkten  vorkommen,  dass  man 
die  Horizontale  AH  =  s  nicht  unmittelbar  bestimmen  kann:  in  diesem  Falle 
ist^das  Messungsverfahren  so  einzurichten,  dass  man  die  Lftoge  s  mittelbar 
findet  Zu  dem  Ende  nimmt  man  hinter  dem  Punkte  A  der  Fig.  416  noch 
einen  zweiten  Standpunkt  E  so  an,  dass  die  Gerade  AE  in  einer  durch 
BD  gehenden  Vertikalebene  liegt,  macht  die  InstrumentenhOhe  EF  =  AJ, 
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wodurch  die  Linie  FJ  =  AE  wird  und  miast  die  Lftoge  FJ  =  1^  so  wie 
den  Höhenwinkel  BEK  =  u  und  den  Tiefenwinkel  EEA  =  v  unmittelbar, 
und  berechnet  hieraus  die  Seite  AB  des  Dreiecks  AEB  aus  folgenden  drei 
Stücken:  der  Seite  AB  =  1,  dem  Winkel  BEA  =  u  +  ▼  und  dem  Winkel 
EB A  =  EBK  —  ABK  =  900  -  (u  +  z).    Hiemach  wird 

sin  (u  +  v) 


AB  =  1 


und  somit 


AH  =:  AB  sin  z  =  I  sin  z 


cos  (u  4"  z) 

sin  (u  +  v) 


cos  (u  +  z) 

Substituirt  man  diesen  Werth  von  AH  für  s  in  der  Gleichung  (405),  so 
erhfttt  man  schliesslieh 

sin  (z'  —  z)  .  sin  (u  +  v) 


BD  =  1 


(406) 


sin  z' .  cos  (u  -|-  z) 

3)  Von  einer  mit  BD  nicht  in  einer  Ebene  liegenden  Stand- 
linie aus  (Fig.  417). 

Stellt  BD  die  Höhe  eines  Thnrmes  vor,  welcher  rings  von  Hftusem 
umgeben  ist,  so  ist  in  der  Regel  weder  das  erste  noch  das  zweite  eben 


beschrieboie  Vor&br»  anwendbar,  da  beide  voraussetzen,  dass  man  den 
Fusspunkt  D  der  Vertikallime  BD  anvisiren  kann.  In  diesem  Falle  muss 
man  den  horizontalen  Abstand  des  Instrumentes  von  der  zu  messenden  Höhe 
mittelbar  durch  ein  Dreieck  bestimmen,  wddies  pber  der  gegebenen  Stand- 
Knie  dadurch  errichtet  wird,  dass  man  die  Vertikalli&ieBD  als  dritten  Eck- 
punkt annimmt. 
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Man  wird  desshalb,  nachdem  die  Barns  MN  (welche  so  liegen  muss, 
dass  man  yon  M  und  N  aus  nach  der  Spitze  D  visiren  kann ,  und  dass  das 
horizontal  projicirte  Dreieck  MND  von  einem  gleichseitigen  nicht  zu  sehr 
abweicht)  mit  Messlatten  gemessen  und  auf  bekannte  Weise  auf  den  Hori- 
zont reducirt  ist,  die  Horizontalprojectionen  der  Winkel  DMN  =  /u  und  DNM 
=  f'  so  genau  als  möglich  messen  und  hieraus  mit  Hilfe  der  horizontalen 
Projection  der  Standlinie  MN  =  b  die  Projectionen  der  Dreiecksseiten  MD 
s=  a  und  DN  =  c  berechnen,  wodurch  man  erhftlt: 

bsin  V 

a  =  -: — ; i r^ 

sm  (/u  +  v^ 

—     b  sin  /^ 
sin  (jU  +  v) 
Wird  hierauf  in  M  der  Höhen winkel  DMJ  =  o;  gemessen,  so  findet 
sich  das  Stück  JD  der  gesuchten  Höhe  BD  gleich 

b  sin  y  tg  flg 
~  sin  Ow  +  V) 
Kann  man  von  M  aus  nicht  nach  dem  Fusspunkte  B  des  Thurmes  yi- 
siren,  so  muss  der  Höhenunterschied  zwischen  M  und  B  durch  ein  genaues 
Nivellement  ermittelt  werden.    Ist  dieser  ^  JB  =  i  gefunden,  so  wird  die 
gesuchte  Höhe 

BD  =  JB  +  JD  =  i  +  h  =  i  +  ^^^B-^-    ...    (407) 

'  '  '   sm  (/i  +  y) 

Misst  man  in  dem  Punkte  N  auch  den  Höhen  winke!  DNH  =  /?,  so  er- 
gibt sich  aus  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  DHN,  in  welchem  HN  =  c 
ist,  das  Stück  HD  der  Höhe  BD  gleich 

^^^_  b  sinnig /? 
sin  (^  -^  fr) 
Ermittelt  man  nun  wieder  den  Höhenunterschied  i'  zwischen  N  und  B 
durch  Nivelliren,  so  erhält  man  einen  zweiten  Ausdruck  für  die  gesuchte 
Thurmhöhe,  nfimlich 

BD  =  HB  +  BD  =  i-hh'  =  i'  +  ^:?^^^!^:^    •    •    (406) 

Stimmt  dieser  Werth  mit  dem  ersten  überein,  so  ist  dieses  jedenfalls 
ein  sehr  günstiges  iZeichen  für  die  Genauigkeit  der  Arbeit;  und  man  wird 
mit  dieser  voUständig  zufrieden  sejn  können,  wenn  man  sich  vorher  davon 
überzeugt  hat,  dass  die  Standiinie  so  genau  als  möglich  gemessen  ist 

Dass  man  die  Winkel  fi  und  a  ebenso  wie  v  und  ß  mit  ein-  und  der- 
selben Aufstellung  des  Instruments  misst,  und  dass  man  den  Höhenunter- 
schied der  Punkte  N  und  B  aus  dem  Nivellement  der  linien  MB  und  MN 
erhält,  bedarf  wohl  kaum  mehr  als  dieser  kurzen  Erwähnung. 

S.  338.  Aufgabe.  In  der  Nähe  des  Meeres  die  Höhe  eines 
Punktes  über  dem  Meeresspiegel  zu  bestimmen. 

Die  relativen  Höhenbestimmungen  der  Hauptpunkte  eines  Landes,  wel* 
che  man  in  der  Regel  mit  der  Landesvermessung  vornimmt,  werden  in  der 
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Fig.  MS. 


i^ 


Abeicht  gemacht,  die  abso- 
lute Höhe  jener  Punkte  über 
dem  Meere  zu  erfahren. 
Hiezu  mu88  aber  die  abso- 
lute Höbe  wenigstens  eines 
Punktes  des  trigonometri- 
schen Netzes  bekannt  seyn. 
Gewöhnlich  wird  dieseHöhe 
durch  Barometermessungen 
bestimmt^  sicherer  aber 
kann  man  diese  absolute 
Höhe  eines  Punktes,  der 
in  der  Nähe  eines  Meeres 
mit  geringer  £bbe  und 
Fluth  liegt,  durch  trigono- 
metrische Messungen,  und 
am  siohersten  durch  Ni- 
velliren  finden.  Hier  ist 
nur  von  trigonometrischen 
Bestimmungen  die  Rede. 

1)  Höhenbestim* 
mung  nach  dem  Ze- 
nithwinkel  des  Mee- 
resspiegels. 

Stellt  in  Fig.  418  der 
Bogen  BD  den  Meeres- 
spiegel vor  und  ist  A  der 
Punkt,  dessen  Höhe  AD = h 
bestimmt  werden  soll,  so 
kann  man  in  A  durch  An- 
vidren  der  fernsten  Stelle  B  der  Meeresfläohe  den  wahren  Zenithwinkel 

VAB=z  +  (>, 
wobei  z  den  scheinbaren  Zenithwinkel  und  (>  =  k  G  die  Refraction  vorstellt, 
bestimmen  und  hieraus  und  aus  dem  bekannten  Erdhalbmesser  B  C  =  r  die 
gesuchte  Höhe  h  berechnen. 

Aus  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  ABC  folgt  sofort  die  Höhe 


h  =  CA  — CD  = 


—  V  ^=  V 


1  —  sin  (z  -^-  p) 


sin  (z  -f  p)       '       '      sin  (z  +  P) 
Es  ist  aber  nach  einer  bekannten  trigonometrischen  Relation 

l^j^  =  cot  X  ««  (450  -  Va  X), 

und  daher,  wenn  man  substiluirt: 

h  =  r  cot  (z  4- (>)  tg  [45«  -  Vj  (a  +  ?)]•    •    •    • 


(409) 
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Will  man,  da  in  dem  vorliegenden  Falle  z  immer  ein  etampfar  Winkel 
ist,  die  Formel  noch  bequemer  machen,  so  kann  man 

cot  (z  +  p)  =  —  tg  (z  +  p  —  900)  und 
tg[450^y2(z  +  p)]  =  -tg[V2(z  +  (>)-4601 
schreiben,  wodurch  man  schliesslich  erhält: 

h  =  r  tg(z  + p- 900)  tg  1/2  («  +  (>- 900).    .    .    .    (410) 
Da  die  Refraction  p  von  dem  Winkel  C  abhftngt,  dieser  aber  nicht 
unmittelbar  gegeben  ist,  so  hat  man  vorerst  G  zu  berechnen.    Hiezu  dient 
aber  das  rechtwinkelige  Dreieck  ABC,  welches  die  Gleichung 

V  AB  =  z  +  p  =  z  +  kC  =  900  +  C 
liefert,  aus  der  sofort  folgt: 

C  =  ^^^   und    p  =  j-5-^  (z  -  9O<0 (411) 

Setzt  man  diesen  Werth  von  p  in  die  Gleichung  und  schreibt  t'^jti: 

=  1  -}-  k  =  m,  so  erhält  man 

h  =  r  tg  m  (z  —  900)  tg  V2  na  (z  —  900). 
Da  z  —  900  ein  gehr  kleiner  Winkel  ist,  so  kann  man  auch  annähernd 
tg  m  (z  —  900)  =  m  tg  (z  —  900)  setzen,  und  folgUch 

h=  V2r»ö2tg«(z  — 900) (4ia) 

2)  HOhenbestimmung  mit  Hilfe  eines  Pegels. 

Stellt  man  am  Ufer  des  Meeres,  wie  es  an  Flössen  geschieht,  einen 
hinreichend  starken  und  hohen  Massstab  oder  Pegel  auf,  durch  den  man 
nicht  nur  den  höchsten  und  niedrigsten,  sondern  auch  für  einen  bestimmten 
Zeitraum  den  mittleren  Stand  des  Wasserspiegels  beobachten  kann:  so 
braucht  man  nur  die  Höhe  des  Berges  über  diesem  Pegel  zu  messen,  um 
damit  auch  sofort  dessen  Höhe  über  dem  Meere  zu  erhalten. 

Bezeichnet  in  Fig.  418  die  Linie  PW  den  Pegel  und  W  den  Wasser- 
stand, auf  welchen  die  Höhe  AD  des  Punktes  A  bezogen  werden  soll,  00 
findet  man  von  A  aus  mittels  einseitiger  Zenithwinkel  die  Höhe  AQ  =  h| 
nach  Gl.  (395)  und,  wenn  man  auch  über  P  einen  Theodolithen  aufstellen 
kann,  mittels  gegenseitiger  und  gleichseitiger  Zenithwinkel  dieselbe  Höhe 
h|  nach  Gl.  (402).  Addirt  man  in  beiden  Fällen  den  Abstand  PW  =  QD 
=  i  zu  h|,  so  ist  die  gesuchte  Höhe 

AD  =  h  =  i  +  hi (418) 

gefunden« 

C.    Höhenmessen  durch  Nivelliren. 

$.  339.  Die  trigonometrischen  Höhenbestimmungen  setzen  immer  die 
Kenntniss  einer  Standlinie  voraus  und  ihre  Genauigkeit  hängt  wesentlich 
von  der  Schärfe,  womit  diese  Linie  gemessen  wurde,  und  bei  grossen  Ent- 
fernungen von  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  und  der  Erdkrttm* 
mung  ab. 
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Werden  deif  leichen  HöbeDbestiimnimgen  gleichaseitig  mit  der  Anlage 
eines  Dreiecknetzes  ftlr  eine  Landesvermessung  voi^enommen,  so  erfolgt  die 
Bestimmung  der  Dreiecksseiten,  welche  hier  als  Standlinien  erscheinen,  nicht 
auf  Rechnung  der  trigonometrischen  Höhenmessung,  wesshalb  auch  diese 
in  einem  solchen  Falle  entschieden  den  Vorzug  vor  jeder  anderen  Methode 
der  HOhenbestimmung  verdient 

Handelt  es  sich  um  Höhen  von  ThUrmen,  Bftnmen  und  anderen  erha- 
benen Gegenständen,  welche  in  ausgedehnten  Ebenen  stehen,  oder  deren 
Spitzen  unzugänglich  sind,  so  ist  wiederum  die  trigonometrische  Höhenbe- 
stimmung die  geeignetste,  in  vielen  Fällen  sogar  die  einzig  mögliche. 

Wenn  es  aber,  wie  bei  vielen  technischen  Unternehmungen,  darauf 
ankommt,  die  relative  Höhenlage  einer  grossen  Reihe  von  Punkten  mit  mög- 
lichster Genauigkeit  zu  bestimmen,  während  ihre  gegenseitigen  Entfernungen 
nur  mit  geringer  Genauigkeit  gemessen  zu  seyn  brauchen:  so  ist  die  trigo- 
nometrische Höhenmessung  nicht  mehr  anwendbar,  weil  sie  in  Folge  der 
nicht  scharf  gemessenen  Standlinien  und  der  veränderlichen  Strahlenbre^ 
chung  nur  ungenaue  Resultate  liefern  kann,  abgesehen  von  der  grösseren 
Arl)eit,  welche  sie  verursacht  In  solchen  Fällen  erscheint  das  Nivel- 
liren,  welches  keine  Horizontalmessungen  voraussetzt  und  dessen  Resul- 
tate last  immer  von  den  naehtheiligen  Einflüssen  der  Strahlenbrechung  und 
Erdkrümmung  befreit  werden  können,  als  die  vorzüglichste  Art  der  Höhen- 
messung. 

$.  340.  Aufgabe.  Den  Einfluss  der  Erdkrümmung  und  der 
Strahlenbrechung  auf  die  Resultate  des  Nivellirens  darzu- 
stellen. 

Im  ersten  Theile  dieses  Werks  (S.  309)  haben  wir  zur  Erläuterung 
des  Begrifib  der  Nivellirinstrumente  angenommen,  es  handle  sich  bloss  um 
die  Ermittelung  des  Höhenunterschieds  zweier  nahe  gelegener  Punkte  und 
unter  dieser  Voraussetzung  war  es  nicht  nöthig,  auf  die  Krümmung  der 
Erde  und  die  Brechung  des  Lichts  in  der  Luft  Rücksicht  zu  nehmen.  Jetzt 
muss  der  Begriff  des  Nivellirens  etwas  schärfer  gefasst  werden,  damit  ihan 
klar  ansieht,  in  welchem  Zusammenhange  die  Erdkrflmmung  und  Strahlen- 
brechung mit  dem  Nivelliren  stehen,  und  in  welchen  Fällen  deren  Einflüsse 
eliminirt  oder  doch  unschädlich  gemacht  werden  können. 

1)  Der  Höhenunterschied  zweier  Punkte  ist  der  senkrechte  Abstand 
ihrer  wahren  Horizonte.  Sind  A  und  B  (Fig.  419)  zwei  Punkte  der  Erdober- 
fläche und  AD,  BE  ihre  von  dem  Erdmittelpunkte  C  aus  beschriebenen  und 
in  der  Vertikalebene  ABC  liegenden  wahren  Horizontallinien,  so  bezeichnen 
die  vertikalen  Linien  AE  und  BD  den  gesuchten  Höhenunterschied.  Denkt 
man  sich  nun  in  dem  Punkte  A  eine  in  der  Ebene  ABC  liegende  horizon- 
tale Visirlinie  AH,  wie  sie  ein  Nivellirinstrument  liefert,  so  ist  diese  eine 
Tangente  zum  wahren  Horizonte  AD  und  gibt  folglich  auf  einer  in  B  loth- 
recht  stehenden  Nivellirlatte  nicht  die  gesuchte  Höhe  BD,  sondern  (wenn 
man  vorläufig  von  der  Strahlenbrechung  absieht)  die  Höhe  B  H  an.   Man  findet 
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Fig.  419. 
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aomit  den  Höbenunteraehied  der  Punkte 
A  und  B  in  diesem  Falle  um  den  Ab- 
stand D  H  des  scheinbaren  und  wahren 
Horizonts  zu  gross. 

Bezeichnet  man  diesen  Abstand 
mit  h^  die  Eatferuung  der  lütte  vom 
Punkte  A  oder  A  H  mit  e  und  den  Erd- 
halbmesser AC  mit  r,  so  ist  nach  einem 
bekannten  geometrischen  Salze  e^  = 
h  (2r  -|-  h),  und  da  hier  h  gegen  2r 
verschwindet, 


/ 


/ 


h  =  T 


/ 


*^r 


(414) 


/ 


^ 


/ 


Um  diese  Grösse  müsste  jede  Ab- 
lesung auf  einer  Nivellirlatte  kleiner 
gemacht  werden,  wenn  es  nicht  Si- 
veliirmethoden  gäbe,  welche  diese  Ver- 
besserung wegen  der  ErdkrUmmung 
ttberflüssig  machen. 
2)  Die  Wirkung  der  atmosph&rischen  Strahlenbrechung  besteht  darin, 
dass  sie  (mit  Bezug  auf  die  vorige  Figur)  dem  in  A  befindlichen  Auge 
nicht  den  Punkt  H,  sondern  einen  um  den  Refractionswinkel  tiefer  liegenden 
Punkt  F  sichtbar  macht  Man  wird  also  auch  auf  der  Latte  in  B  nicht  die 
Höhe  BH,  sondern  BF  ablesen,  welche, um  das  Stück  HF  =  h'  kleiner  ist. 
Die  Grösse  h',  welche  den  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  die  Entfernung 
e  der  Nivellirlatte  von  dem  Punkte  A  bezeichnet,  Ifisst  sich  wie  folgt  durch 
h  ausdrücken. 

Denkt  man  sich  nämlich  die  Linien  AF,  AD  in  Fig.  419  gezogen,  so 
verhalten  sich  die  äuoserst  kleinen  Winkel  H  AF  =  (>  und  HAD  =  V2  (^^^) 
=  ^2  ^  ^^  ^^^^  ^^  ^^^  Linien  HF  =  h'  und  HD  =  h,  und  da  (>  =  k(^ 
so  wird 

.2 


h'  =  2kh  =  k 


e^ 


(415) 


Setzt  man  nach  Gauss  die  Refractionsconstante  k  ^=  0,0653,  so  ist 

h'  =  0,1306  h, .    (416) 

also  der  Einfluss  der  Strahlenbrechung  unge&hr  bmal  geringer  als  jener 
der  Erdkrümmung. 

3)  Fasst  man  beide  Einflüsse  .zusammen,  so  ergeben  die  bisherigen 
Betrachtungen  leicht,  dass  die  Strahlenbrechung  den  fehlererzeugenden  Ein^ 
fluss  der  ErdkrUmmung  theilweise  aufhebt,  und  dass  demnach  durch  das  Zu- 
sammenwirken beider  die  Ablesung  auf  der  Nivellirlatte  nur  um  das  Stück 

DF  =  DH  —  HF  =  h  —  h' =r  c 
zu  verbessern  ist    Diese  Verbesserung,  welche  man  dieReduction  auf 
den  wahren  Horizont  nennt,  ist  demnach  allgemein  gleich 
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c  =  (l-2k)|^ 

und  mit  BerOcksichtigaDg  des  GauBs'schen  CoefficienteD  gleich 

6  =  0,4347— 


(417) 


(418) 


Die  nachstehende  Tabelle  gibt  einen  Ueberblick  der  Grösse  c  für  ver- 
schiedene Werthe  von  e  und  fUr  r  =  3  266  608  Toisen. 


Entfernung 

ReducUon 

Enlfernong 

Reduction 

Entfernung 

Reduction 

e 

c 

e 

c 

e 

c 

Toisen. 

Par.  Linien. 

Toisen. 

Par.  Linien. 

Toisen. 

Par.  Linien. 

10 

0.0115 

s 

m 

0,736 

400 

18,396 

20 

0,0460 

90 

0,931 

600 

28,744 

30 

0,1035 

100 

1,150 

600 

41,891 

40 

0,1840  . 

150 

2,587 

700 

56,338 

60 

0,2874 

200 

4,599 

800 

73,585 

60 

0,4139 

260 

7,186 

900 

93,130 

70 

0,5634 

300 

10,348 

1000 

114,976 

1.    Bie  Xetlioden  det  Vivellirenf. 

§.  341.  Beträgt  der  Höhenunterschied  zweier  Punkte  nicht  mehr  als 
die  Länge  der  Nivellirlatte  und  sind  diese  beiden  Punkte  nur  so  weit  von 
einander  entfernt,  dass  eine  einzige  Aufstellung  des  Nivellirinstruments  hin- 
reicht)  jenen  Unterschied  zu  finden:  so  nennt  man  das  zur  Bestimmung 
dieses  Unterschiedes  nöthige  Mess verfahren  ein  einfaches  Nivellement; 
sind  aber  mehrere  Aufstellungen  des  Nivellirinstrumentes  zur  Auffindung 
des  Höhenunterschieds  zweier  Punkte  nöthig,  weil  dieselben  entweder  in 
horizontaler  oder  vertikaler  Projection  zu  weit  auseinander  liegen:  so  heisst 
die  Verbindung  dieser  einfachen  Nivellemente  ftlr  den  genannten  Zweck 
ein  zusammengesetztes  Nivellement. 

Die  Nivellirmethoden  unterscheiden  sich  lediglich  durch  die  Lage  des 
Standortes  des  Instrumentes  gegen  die  einzunivellirenden  zwei  Punkte;  und 
da  der  Standort  nur  entweder  in  einem  der  beiden  Punkte  oder  zwischen 
denselben  angenommen  wird ,  so  hat  man  auch  nur  zwei  Arten  des  Nivellirens, 
nämlich  das  Nivelliren  aus  einem  Endpunkte  und  dajB  Nivelliren  aus  einem 
Zwischenpunkte  zu  betrachten. 

§.  342.  Aufgabe.  Das  Nivelliren  aus  einem  Endpunkte  dar- 
zustellen. 

Sind  A  und  B  (Fig.  420  und  421)  die  einzunivellirenden  Punkte  ^  und 
stellt  B6  die  in  der  Yerdkalebene  AB  liegende  wahre  Horizontallinie  des 
Punktes  B,  die  Linie  AJ  aber  eine  Vertikale  vor,  so  ist  AG  =  u  der  ge- 
suchte Höhenunterschied)  welcher  sowohl  von  A  als  von  B  aus  bestimmt 
werden  kann. 
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Stellt  man  das  Instrument  in  A  und  die  Latte  in  B  auf  (Fig.  420)^  so 
liefert  das  bekannte  Verfahren  eine  Ablesung  auf  der  Latte,  welche  dem 

Fig.  420.  FiK.  4t1. 


Lattenabsohnitte  BF=:1  entspricht,  wenn  F  derjenige  Punkt  der  Latte  ist, 
welcher  um  den  RefVactionswinkel  p  unter  der  horizontalen  Absehlinie  JE 
des  Instruments  liegt.  Zieht  man  durch  den  Punkt  J  die  wahre  Horizon- 
tallinie JD,  so  wird  der  Lattenabschnitt  nach  $.  340  auf  den  wahren  Hori- 
zont, d.  i.  auf  den  Punkt  D,  wo  der  Kreis  JD  die  Latte  triflt,  reducirt^ 
indem  man  c  von  1  abzieht:  es  ist  somit 

BD  =  JG  =  1  — c, 
und  folglich,  wenn  man  die  Instrumentenhöhe  AJ  =  i  setzt,  der  gesuchte 
Höhenunterschied  A6  =  AJ  —  J6  oder 

u  =  i  — 1-fc (419) 

Befindet  sich  das  Nivellirinstrument  in  dem  höher  gelegenen  Punkte  B 
und  die  Latte  über  A  (Fig.  421),  so  gelangt  durch  das  horizontal  gerich- 
tete Fernrohr  das  Bild  des  Punktes  L,  welcher  um  den  Refractionswinkel  q 
unter  der  Visirlinie  KH  liegt,  in's  Auge.  Steht  dieser  nun  «im  die  Länge  1' 
von  A  ab  und  ist  KM  der  wahre  Horizont  des  in  der  Höhe  BK  =  i'  auf- 
gestellten Instmment«,  so  ist  auch,  da  die  Reductionsgrösse  o  dieselbe 
bleibt: 

AM  =  AL  — LM  =  1'  — c 
und  folglich  der  gesuchte  Höhenunterschied  A6  der  Punkte  A  und  B  oder 

u  =  l'  — i'  — c (420) 

Vergleicht  man  die  beiden  für  u  erhaltenen  Ausdrücke  mit  einander 
und  berücksichtigt^  dass  B  höher  liegt  als  A,  so  folgt  daraus  der  Satz: 
Die  ans  der  Erdkrümmung  und  Strahlenbrechung  hervorgehende  Reduction 
c  ist  bei  Steigungen  zu  dem  positiven  Unterschiede  zwischen  der  Instru- 
mentenhöhe und  dem  Lattenabschnitte  zu  addiren,  bei  Oeülllen  aber  davon 
zu  subtrahiren. 

Addirt  man  die  beiden  Gleichungen  (419)  und  (420),  so  erhftit  man 

u  =  V2(i'~0  +  V2(i-iO, (4ai) 

d.  h.  es  Iftsst  sich  dadurch ,  ^  dass  man  das  Nivellirinstrument  nicht  bloss  in 
dem  einen  Endpunkte  (A),  sondern  auch  in  dem  anderen  (B)  aufstellt  und 
das   Nivellirverfahren    vollzieht,   der  Einfluss  der  Erdkrümmung   und   der 
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StrahlenbrechuDg  auf  das  Resultat  der  Messung  beseitigen^  was  bei  einer 
einzigen  Aufstellung  uicht  möglich  ist. 

$.343.   Aufgabe.    Das  Nivelliren  aus  einem  Zwischenpunkte 
darzustellen. 

Sind  A  und  B  (Fig.  422)  die  beiden  gegebenen  Punkte,  deren  Höhen- 
unterschied 

BM  =  AH+BN  =  u 

FiR.  422. 


ermittelt  werden  soll ;  steht  ferner  das  Instrument  auf  einem  in  oder  ausser- 
halb der  Linie  AB  liegenden  Punkte  G,  welcher  von  B  um  die  Länge  e 
und  von  A  um  die  Länge  e'  entfernt  ist;  setzt  man  weiter  die  Instrumenten- 
höhe CD  =  i  und  die  Ablesungen  in  B  =  1,  in  A  =  1';  und  heissen  endlich 
die  Reductionen  auf  den  wahren  Horizont  für  den  Punkt  B  =  c  und  ftlr  A 
=  c' :  so  ist  nach  dem  vorigen  Paragraph  die  Steigung  von  G  bis  B  oder 

BN  =  i  -  1  +  c 
und  das  Geftlle  von*  G  bis  A  oder 

AH=:P-i  — C. 

Addirt  man  beide  Gleichungen,  so  folgt  daraus  der  Höhenunterschied 

u  =  l'  — 1  — (c'  — c) (422) 

Für  e'  =  e  wird  c'  =  c  und  folglich  in  diesem  Falle 

u  =  l'  — 1 (423) 

Wenn  man  also  das  Nivellirinstrument  in  gleicher  Entfernung  von  den 
beiden  Endpunkten  einer  Station  aufstellt,  so  eliminirt  man  dadurch  den 
Einfluss  sowohl  der  Erdkrümmung  und  Strahlenbrechung,  als  auch  der  In- 
strumentenhöhe  auf  das  Messungsresultat 

Diesen  Vortheil  gewährt  keine  andere  Art  des  Nivellirens,  und  dess- 
halb  ist  auch  das  „Nivelliren  aus  der  Mitte  einer  Station*^  jedem 
anderen  Verfahren  vorzuziehen;  manchmal  ist  man  jedoch  durch  Localver- 
hältnisse  gezwungen,  sich  in  den  Endpunkten  aufzustellen. 

Das  Einhalten  der  Mitte  der  Station,  d.  i.  gleicher  Entfernungen  von 
den  Endpunkten,  ist  nk^ht  strenge  nöthig,  da  nach  Gl.  (422)  der  Einfluss 
der  ungleichen  Entfernungen  e'  und  e  nur  dem  Unterschiede  der  ihnen  ent- 
sprechenden Reductionen  c'  und  c  gleich  kommt  und  die  Reductionsgrössen 
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selbst  ftlr  ziemlich  grosse  Entreroungen  nar  wenig  betragen.  Gesetzt  in 
einer  Station  stehe  das  Nivellirinstrument  um  50  Toisen  oder  300  Pariser 
Fuss  von  dem  einen  und  nur  um  30  Toisen  oder  180  Pariser  Fuss  von  dem 
anderen  Endpunkte  ab:  so  ist  nach  der  in  $.  340  mitgetheilten  Tabelle 
c'  =  0)2874  Pariser  Linien ,  e  =  0,1035  Pariser  Linien ,  und  folglich  c'  —  c 
=  0,184  Pariser  Linien;  ein  Fehler,  der  bei  den  meisten  Nivellementen  nicht 
beachtet  zu  werden  braucht.  Es  genflgt  also  vollständig,  wenn  man  die 
Mitte  der  Station  nach  dem  Augenmasse  bestimmt  und  dabei  auf  einen  festen 
Standpunkt  des  Listrumentes  Rücksicht  nimmt.  (Es  wird  jedoch  wiederholt 
erinnert,  dass  diese  ^Mitte^  nicht  in  der  Yertikalebene  der  einzunivelliren- 
den  Punkte  zu  liegen  braucht,  sondern  nach  der  Beschaffenheit  des  Terrains 
beliebig  ausserhalb  jener  Ebene  liegen  darf.) 

Mit  dem  in  $.  220  beschriebenen  Stampfer^schen  Nivellirinstrumente 
kann  man  nicht  bloss  nach  den  beiden  hier  betrachteten  Methoden  nivel- 
liren ,  sondern  auch  noch  auf  eine  besondere  Art  den  Höhenunterschied  zweier 
Punkte  bestimmen.  Diese  Bestimmungsweise  gehört  jedoch  mehr  in  das 
Gebiet  der  tiigonometrischen  Höhenmessung  als  in  das  des  Nivellirens,  und 
da  sie  bereits  in  der  ersten  Abtheilung  (S.  343  und  344)  erörtert  wurde,  so 
kann  sie  hier  ganz  übergangen  werden. 

2.    Baa  Hivelliren  der  Uniea. 

§.  344.  Für  technische  Zwecke  sind  meist  zusammengesetzte  Nivelle- 
mente erforderlich,  um  die  gegenseitige  Höhenlage  von  mehr  als  zwei  Punkten 
der  Erdoberfläche  zu  erfahren.  Liegen  die  einzuniveilirenden  Punkte  alle 
in  einer  Yertikalebene  oder  in  einer  lothrechten  Cjl inderfläche  von  ganz 
beliebiger  Leitlinie:  so  heisst  das  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Höhen- 
unterschiede aller  Punkte  der  hierdurch  bezeichneten  geraden  oder  krummen 
Linie  das  Nivellement  einer  Linie.  Sind  dagegen  die  einzuniveilirenden 
Terrainpunkte  nach  verschiedenen  Richtungen  zerstreut,  aber  doch  einander 
so  nahe  gelegen,  dass  man  aus  ihrer  gegenseitigen  Höhenlage  auch  die 
geometrische  Form  der  Fläche  beurtheilen  kann:  so  nennt  man  die  Be- 
stimmung der  Höhenunterschiede  dieser  Punkte  das  Nivellement  einer 
Fläche. 

Hat  man  eine  gerade  Linie-  in  bekannter  Weise  auf  dem  Felde  abge- 
steckt und  ausgemessen,  so  ist  ihre  Horizontalprojection  gegeben^  bestimmt 
man  dazu  auch  die  relative  Höhenlage  aller  Punkte  dieser  Linie  durch 
Nivelliren,  so  kann  man  offenbar  ein  Bild  von  dem  Durchschnitte  des  Terrains 
mit  der  lothrechten  Ebene,  wodurch  die  gerade  Linie  bezeichnet  ist,  ent- 
werfen und  sich  folglich  eine  klare  Vorstellung  von  der  Form  des  Terrains 
nach  der  abgesteckten  Richtung  machen. 

Ein  Bild ,  welches  die  Erhöhungen  und  Vertiefungen  des  Terrains  nach 
einer  Linie  darstellt,  nennt  man  ein  Terrainprofil:  die  Linie,  nach  wel- 
cher das  Profil  genommen  ist,  kann  lang  oder  kurz,  gerade  oder  krumm 
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sejn.  In  dem  letzieren  Falle  stellt  das  ProAl  den  Durchschnitt  einer  loth- 
rechten  Gylinderfläche  mit  der  Terrainfläche  vor.  Werden  Terrdnprofile 
nach  zwei  sich  schneidenden  fUohtungen  aufgenommen,  so  unterscheidet 
man  diese  Profile  dadurch  von  einander,  dass  man  das  grossere  ein  Längen- 
profil und  das  kleinere  ein  Querprofil  nennt:  Längen-  und  Querprofile 
bedingen  also  einander;  wo  die  einen  oder  die  anderen  fehlen,  gibt  es  nur 
Profile  schlechtweg. 

$.  345.  Aufgabe.  Auf  dem  Felde  ist  eine  Reihe  von  Punkten 
mit  Orundpfählen  bezeichnet,  man  soll  ihre  gegenseitige 
Höhenlage  bestimmen  (Fig.  423). 

Fig.  413. 

A'  B'  c'  b'  b' 


Sind  A,  B,  C,  D,  E  . . . .  die  gegebenen  Punkte,  so  bestimme  man 
zunächst  den  Höhenunterschied  zwischen  A  und  B  nach  §.  343,  indem  man 
das  Nivellirinstrument  in  Jj  nahezu  gleichweit  von  A  und  B  aufstellt  und 
die  Lattenabschnitte 

ARj  =ri  undBV^  =rV| 
abliest  und  aufzeichnet    Eüerauf  bringe  man  das  Instrument  nach  J2  zwischen 
B  und  C,  nahezu  gleichweit  von  beiden  Punkten  entfernt,  verfahre  wieder 
nach  $.  343  und  bemerke  sich  die  Lattenabschnitte 

BRj  =  r^  und  CV^  =  Vj. 
Ebenso  findet  man  in  dem  Punkte  J3  zwischen  C  und  D 

CR8  =  r8undDVg  =  V3, 
in  dem  Standpunkte  J4  zwischen  D  und  E 

Dß4  =  r4undEV4  =  V4, 
und  in  dem  Standpunkte  Jn  der  n^^  Station: 

NRn  =  Tn  und  Nj  Vn  =  Vn. 

Die  Ablesungen  Tj,  r2,  rg,  r4  . .  . .  rn,  welche  in  den  Stationen  1,  ^ 
3,  4  ....  n  auf  den  rückwärts  gel^enen  Punkten  A,  B,  C,  D  ....  N  ge- 
macht wurden,  nennt  man  „Rtick  blicke^  und  die  Ablesungen  v^,  V2,  V3, 
V4  ....  Vi,,  welche  in  denselben  Stationen  den  vorwärtsgelegenen  Punkten 
B,  G,  D,  E.  .  .  Nf  angehören,  ^^Vorblicke.^  Mit  diesen  Ablesungen  ist 
die  Aufnahme  des  Nivellements  vollendet 

Die  Berechnung  desselben  erstreckt  sich  zunächst  auf  die  Höhenunter- 
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schiede  zwischen  je  zwei  aufeiDanderfolgenden  Punkten.  Zieht  man  stoto 
den  Vor  blick  vom  Rückblick  ab,  so  gibt  das  Vorzeichen  der  wirklich 
ausgerechneten  Differenz  au,  ob  von  dem  vorbeigehenden  Punkte  zum  folgen* 
den  eine  Steigung  oder  ein  OefiLlle  stattfindet;  zieht  man  aber  immer  nur 
die  kleinere  Zahl  von  der  grösseren  ab,  so  ist  zu  der  hierdurch  erhaltenen 
positiven  Differenz  noch  zu  bemerken,  ob  sie  eine  Steigung  oder  ein 
Gefälle  bezeichnet. 

In  dem  vorliegenden  Falle  geben  Messung  und  Rechnung 
von  A  bis  B  eine  Steigung  B"B  =  r^  —  V|  =  -|-  (rj  —  Vj); 

„     B    „    C  ein  GefWle       COC  =  Vj  —  rj  =  —  (r^  —  v,); 

„     C    „    D  eine  Steigung  DO  D  =  r3 --V3  =  +  (rg —  Vj); 

„     D  „    E  ein  Gef&lle      E^E  =  v^  —  r4  =  —  (r4  —  V4); 

•  •  •  •  •  • 
>           •               •        .       •               •  • 

•  •  •  ■  •  • 

Mit  den  Steigungen  und  GeflUlen  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgen- 
den Punkten  lassen  sich  sehr  leicht  die  Höhenunterschiede  zwischen  je  zwei 
getrennten  Punkten  berechnen.  Denn  zieht  man  durch  die  Punkte  A,  B, 
D,  E  .  . .  horizontale  und  vertikale  Linien,  so  überzeugt  man  ach  leicht, 
dass  der  Höhenunterschied 
zwischen  A  und  B  =  BB"  =  u^  =  r^  —  V| ; 

^       B    ,,    C  =  CC"  =  U2  =  ri-Vi+r2-V2; 

^       C    „    D=DD"  =  U3  =  ri  —  Vi-)-r2  — V2  +  r3  — Vg; 

„       D    „    E  =  EE''=U4  =ri  -Vi  +r2-V2  +  r3-V3  +  r4-V4; 

und  dass  somit  auch  der  Höhenunterschied  zwischen  dem  Endpunkte  der 
Uten  und  dem  Anfangspunkte  der  ersten  Stetion 

u  =  rj  -  vj  +  ra  —  Vj  +  rg  —  V3  + -|-  m  —  v„ 

ist.  Bezeichnet  man  die  Summe  aller  Differenzen  aus  r  und  v  von  r]  —  v, 
bis  rn  —  Vn  mit  2  (r  —  v)  „ ,  so  lässt  sich  die  vorstehende  Gleichung  auch 
so  schreiben: 

u  =  ^(r-v)n, (4i4) 

womit  demnach  auf  sehr  einfache  Weise  ausgedrückt  ist,  dass^der  Höhen- 
unterschied zwischen  irgend  zwei  Punkten  einer  nivellirten  linie  gleich 
ist  der  algebraischen  Summe  aller  Steigungen  und  Gef&He  zwischen  diesen 
Punkten. 

Da  sich  der  vorletzte  Ausdruck  ftlr  u  auch  so  schreiben  lässt: 

u  =  (rj  +  r^  +  rs  +  •  •  +  'n)  —  (^1  +  ^2  H-  ^3  +  •  •  •  +  ^n), 
und  da  man  die  Summe  aller  r  von  r^  bis  rn  durch  ^rn  und  die  Summe 
aller  v  von  v^  bis  Vn  durch  JS  Vn  bezeichnen  kann,  so  ist  auch 

u  =  ^rn-^Vn (425) 

d.  h.  man  erhält  den  Höhenunterschied  irgend  zweier  Punkte  einer  nivel- 
lirten Linie  auch  dadurch,  dass  man  von  der  Summe  aller  Rückblicke  die 
Summe  aller  Vorblicke  zwischen  diesen  zwei  Punkten  subtrahirt 

Die  beiden  Gleichungen  (424)  und  (425)  geben  den  Vertikalabstaud 
jedes  Punktes  der  nivellirten  Linie  von  einer  Horizontalebene,  die  durch 
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deD  Anfangspunkt  A  geht  Statt  dieser  Horizontalebene  kann  man  aber 
aaeh  jede  andere  wählen,  welche  um  eine  beliebige  Grösse  über  oder  unter 
A  liegt  Befindet  sich  diese  Ebene,  welche  man  den  ,,6eneralhorizont^ 
des  Nivellements  nennt,  wie  es  in  der  R^el  der  Fall  ist,  über  allen 
Punkten  des  Längenprofils  und  insbesondere  um  die  Grösse  h  über  dem 
Punkte  A,  so  ist  der  Abstand  des  Endpunktes  der  n^"  Station  von  dem 
allgemeinen  Horizonte 

y  =  h-u  =  h-^(r— v)„; (426) 

und  läge  der  Generalhorizont  unter  allen  Punkten  des  Profils,  so  wflrde 
selbstverständlich  y  =  h  -f~  ^  sejn. 

Die  durch  allgemeine  Grössen  angedeuteten  Berechnungen  eines  Kivelle- 
ments  gestalten  sich  bei  wirklichen  Ausführungen  viel  einfacher  als  es  hier 
den  Anschein  hat,  wie  die  Lösung  der  folgenden  Aufgabe  beweist. 

§.  346.  Aufgabe.  Ein  Längenprofil  aufzunehmen,  zu  be- 
rechnen und  aufzutragen. 

1.  Aufnahme.  Nachdem  die  Richtung  abgesteckt  ist,  in  welcher  das 
Profil  zu  nehmen  ist,  besteht  die  nächste  Arbeit  in  der  Bezeichnung  der 
einzunivellirenden  Punkte.  Dazu  gehören  erstens  alle  Punkte,  in  welchen 
die  Durchschnittalinie  ihre  Richtung  im  vertikalen  Sinne  ändert,  wie  z.  B. 
in  den  Punkten  A,  B,  G,  D,  E  . .  .  .  der  Fig.  423  und  zweitens  jene  Punkte, 
welche  gleiche  grössere  Abschnitte  der  Horizontalprojection  bezeichnen.  Diese 
letzteren  Punkte  nimmt  man  bloss  desswegen  mit  in  das  Längenprofll  auf, 
um  die  horizontalen  Entfernungen  der  einzelnen  Punkte  besser  übersehen 
zu  können.  Man  macht  daher  ihre  horizontalen  Abstände  entweoer  =  100 
Meter  oder  =  500  Fuss,  oder  100  Klaflier  =  600  Fuss,  oder  =  100  Ruthen 
=  1000  Fuss,  und  bezeichnet  sie  von  0  anfangend,  mit  fortlaufenden  Num- 
mern, so  dass  man  also  bei  jeder  Nummer  sofort  die  horizontale  Entfernung 
des  Punktes  vom  Anfangspunkte  der  Linie  kennt  Die  mit  Nummern  be- 
zeichneten Endpunkte  gleicher  Abschnitte  der  einzunivellii*enden  Linie  nennt 
man  Hauptp.unkte,  im  Gegensatze  zu  den  innerhalb  derselben  liegenden 
Breobungspunkten,  welche  Zwischenpunkte  heissen.  Diese  werden  mit 
den  Anfangsbuchstaben  des  Alphabets  in  der  Art  bezeichnet,  dass  man 
diese  Buchstaben  der  Nummer  des  vorausgehenden  Hauptpunktes  in  Form 
eines  Exponenten  beifügt  Sind  also  z.  B.  zwischen  den  Hauptpunkten  Nr.  5 
und  6  vier  Zwischenpunkte  zu  bezeichnen,  so  heisst  der  erste  an  Nr.  5 
stehende  Punkt:  6^ ,  des  zweite  5^ ,  der  dritte  5  <^,  und  der  vierte  5^ .  Wegen 
der  P/clhle  vergleiche  man  $.  79. 

Man  begreift  leicht,  dass  es  wegen  dieser  an  gleiche  Horizontalabschnitte 
der  zu  nivellirenden  Linie  geknüpften  Bezeichnungen  der  Punkte  nöthig  ist, 
mit  dem  Abpflocken  der  Linie  auch  das  Ausmessen  ^  derselben  in  horizon- 
taler Richtung  vorzunehmen.  Dieses  Ausmessen  derselben  geschieht  in  der 
Regel  mit  der  Messkette,  obwohl  es  besser  wäre,  Messlatten  anzuwenden, 

>  Die  HorlzootalmeseuDgen  sind  ledigiicb  wegen  des  AuRragens  des  Nivellemeots  zu  machen. 
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am  swuehen  den  Genauigkeiten  der  Horizontal-  ond  Höhenmessimgen  ein 
besseres  Verfaftltniss  herzustellen.  Es  versteht  sieh  fibrigens  von  selbst^  dass 
man  nicht  bloss  die  Hauptabschnitte  der  Linie,  sondern  die  horizontalen  Ent- 
fernungen aller  Haopt-  und  Zwischenpunkte  abmisst  und  zwar  zweimal,  am 
sidier  zu  seyn,  dass  in  diesen  Messungen  kein  grober  Fehler  liegt. 

Ist  die  ganze  Linie  abgepflockt  und  horizontal  ausgemessen ,  so  beginnt 
das  Nivelliren  in  der  schon  bekannten  Weise,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dass  man,  wenn  es  das  Terrain  und  die  Entfernungen  erlauben,  von  einem 
Standpunkte  aus  nicht  bloss  zwei  Punkte,  sondern  so  viele  als  man  gut 
abersehen  kann ,  einnivelhrt  Sind  also  z.  B.  die  Punkte  Nr.  11  und  Nr.  12 
(Flg.  424)  nur  so  weit  von  einander  entfernt,  dass  sie  von  dem  Standpunkte  J 

aus  noch  deutüeh  anvi- 
^  ***•  sirt  werdad  können,  und 

liegen  die  Zwischen- 
punkte 11*  und  11^  so, 
dass  man  sie  von  J  aus 
ebenfalls  gut  sehen  kann: 
so  wird  die  Latte  nach 
einander  in  den  Punk- 
ten 11,  11«,  11»,  12 
abgelesen  und  hierauf 
die  Station  gewechselt  Da  die  Entfernungen  von  J  nach  11  und  11* 
oder  von  J  nach  12  and  11*'  ungleich  sind,  so  gleicht  sich  streng  genom- 
men der  Einfluss  der  Strahlenbrechung  und  Erdkrümmung  in  den  Höhen- 
unterschieden zwischen  11  und  ll^  oder  zwischen  12  und  11^  nicht  aus; 
derselbe  ist  aber  auch  so  gering,  dass  er  wohl  tibersehen  werden  darf. 
Denn  wenn  die  Entfernung  von  J  bis  11  sogar  SOO'  and  bis  11'  nur  GCV 
beträgt,  so  ist  der  Fehler,  der  durch  Vernachlässigung  der  Oorrection  c'  —  c 
in  den  Höhenunterschied  zwischen  11  und  11'  kommt,  nach  der  Tabelle 
auf  S.  611  nur  =  0,2759  Pariser  Linien  und  daher  um  so  weniger  zu  be- 
achten, ^Is  er  sich  nicht  durch  das  ganze  Nivellement  fortpflanzt,  wie  es 
der  Fall  wäre,  wenn  die  Entfernungen  des  Instruments  von  den  Endpunkten 
(Nr.  11,  Nr.  12)  der  Station  sehr  ungleich  gewählt  wtlrden. 

Für  die  Herstellung  eines  brauchbaren  Nivellements  ist  eine  Aufzeich- 
nung der  Beobachtungen,  welche  nicht  leicht  zu  Irrungen  Veranlassung 
gibt,  sehr  wichtig,  wesshalb  auf  ein  geeignetes  Schema  hieftir  immerhin 
ein  Gewicht  zu  legen  ist.  Das  auf  der  folgenden  Seite  angegebene  kann 
wegen  seiner  Einfachheit  und  Uebersichtlichkeit  empfohlen  werden. 

In  die  erste  Spalte  werden  die  Punkte  eingetragen,  auf  denen  die 
Nivellirlatte  steht;  in  die  zweite  die  Ablesungen  auf  dieser  Latte;  in  die 
dritte  die  Steigungen;  in  die  vierte  die  Oeflllle  von  einem  vorhergehenden 
zum  folgenden  Punkte;  in  die  fünfte  endlich  die  Abstände  der  einnivellirten 
Punkte  vom  allgemeinen  Horizonte.  Jeder  Stationswechsel  (hier  bei  (K 
und  1^)  wird  durch  einen  die  zwei  ersten  Spalten  durohschnddenden  Quer- 
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Punkt. 

Ablesung. 

Steigt 

Fällt 

Ordinate.  - 

Fuss. 

PU8S. 

Fü88. 

FU8S. 

0 
a 
b 
c 

4,68 
3,21 
7,19 
2,86 

• 

1,47 
4,33 

5,44 
1,64 

3,98 
7,34 

100,00 
98,53 

102,51 
98.18 

92,74 

100,08 

98,44 

c 
1 
a 
b 

10,11 

4,67 

12,01 

10,37 

strich  angedeutet    Auf  dem  Felde  werden  auch  nur  die  zwei  ersten  Spalten 
ausgefQllt. 

2.  Berechnung.  Die  Steigungen,  Oefölle  und  Ordinaten  werden  erst 
zu  Hause  oder  wenigstens  nicht  gleich  unmittelbar  nach  jeder  Beobachtung 
berechnet.  Wie  man  dabei  zu  Werke  geht,  ergibt  sich  aus  des  vorstehen- 
den Tabelle  von  selbst. 

Nach  den  Gleichungen  (424)  und  (425)  sollJS*  r«  —  -2*  Vn  =  -2'(r  —  y)n 
sejn;  in  dem  vorliegenden  Falle  ist  aber 

^m  =  rj  +  rj  =  4,68  +  10,11  =  14,79 

^vn=vt  +  ^2  =  ^^86  +  10,37  =  13,23 

folglich  ^  rn  —  ^  Vn  =  14,79  —  13,23  =  1,56;  ferner  ist 

^  (r  -  v)n  =  1,47  +  4,33  +  5,44  +  1,64  —  (3,98  +  7,34)  =  1,56 
und  somit,  wie  es  sejn  muss,  die  Differenz  aller  Steigungen  und  Gefölle 
gleich  der  Differenz  aller  Rück-  und  Vorblicke. 

Die  Uebereinstimmung  dieser  beiden  Differenzen  kann  man  als  ein 
günstiges  Zeichen  für  die  fehlerfreie  Berechnung  der  Steigungen  und  6e- 
flLlle  «wischen  0  und  Ib  ansehen.  Da  nun  von  0  bis  1^  eine  Steigung  von 
1,56  stattfindet,  und  da  der  Abstand  des  Punktes  0  vom  allgemeinen 
Horizonte  =  100',00  angenommen  wurde,  so  muss  der  Abstand  des  Punktes 
Ib  =  100'  —  l',56  =  98',44  sejn.  Kommt  man  durch  die  ^uccessive  Be- 
rechnung aller  Ordinaten  am  Schlüsse  zu  demselben  Resultate ,  90  kann  man 
hierin  wieder  ein  günstiges  Zeichen  für  diesen  Theil  der  Berechnung  er- 
blicken. 

Die  hier  angedeuteten  Proben  muss  man  auf  jeder  äeite  der  oit  sehr 
ausgedehnten  Nivellementstabelleu  vornehmen,  wenn  man  nicht  Gefahr  laufen 
will,  einen  grossen  Theil  der  Ordinatehberechnungen  wiederholen  zu  müssen ; 
denn  jeder  Fehler  in  der  Berechnung  der  Steigungen  oder  Gefälle,  sowie 
jeder  Fehler  in  einer  Ordinate  kehrt  in  allen  Ordinaten  wieder,  da  jede 
folgende  aus  der  vorhergehenden  bestimmt  wird. 

3.  Genau  ig kei  t.  Ein  Urtheil  über  die  Genauigkeit  eines  Kivellementa 
Iftsst  sich  nur  aus  einer  zweiten  von  der  ersten  unabhängigen  Messung 
schöpfen.    Daher  ist  es  durchaus  nöthig,  dass  man  jede  Linie  zweimal  mit 
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gleicher  Sorgfalt  nivellirt  und ,  Dachdem  flir  jedes  Nivellement  die  Steigungen 
und  Gefllile  berecKnet  sind,  vei^leicht,  ob  diese  Ei^ebnisse  der  beiden 
Messungen  Air  je  zwei  gleichnamige  Stationen  stimmen  oder  nicht  Kommen 
hier  bloss  Differenzen  von  einer  oder  zwei  Linien  vor,  so  kann  man  diese 
Abweichungen  (tbersehen ;  betragen  aber  diese  Unterschiede  in  den  Messunga- 
resultaten  mehr,  so  entscheidet  an  den  betreffenden  Stellen  ein  drittes  Ni- 
vellement, welche  von  den  beiden  ersten  Messungen,  oder  ob  keine  der- 
selben die  richtige  war.  Die  hierdurch  sich  ergebenden  Verbesserungen  der 
Beobachtungen  werden  in  die  Nivellementstabellen  eingetragen,  und  erat 
hierauf  beginnt  die  Berechnung  der  Ordinaton  für  beide  Nivellemente. 

Die  Differenz,  welche  beide  Rechnungen  in  der  letzten  Ordinate  zeigen, 
dividirt  durch  die  Länge  der  nivellirten  Linie,  sieht  man  gewöhnlich  als  die 
relative  Genauigkeit  des  Nivellements  an,  und  nach  diesem  Verhältnisse 
beurtheilt  man  auch  die  Güte  der  Arbeit.  Durch  sorgftltige  Behandlung 
der  Instrumente,  genaues  Einstellen  und  Ablesen,  richtiges  Aufschreiben  etc. 
kann  mau  es  bald  dahin  bringen ,  dass  zwei  Nivellemente  von  100000  Foss 

Länge  auf  2  bis  3  Zolle  stimmen,  also  eine  relative  Genauigkeit  von  ruinnQQ 

1 
bis  öTv^noT)  ^^'^°*    Diese  Genauigkeit  besitzt  aber  das  Nivellement  keines- 
wegs an  allen  Stellen^  denn  wenn  in  einzelnen  Stationen  Fehler  von  1  oder 
2  Linien  auf  500  Fuss  vorkommen,  so  beträgt  die  relative  Genauigkeit  nur 

1  1 

^(Infiö  ^'®  >2,*S(ino^  ^^^^  ungefthr  lOmal  weniger.    Die  relative  Genauigkeit 

der  ganzen  Messung  wird  immer  grösser  erscheinen  als  die  ihrer  Abtei- 
lungen, weil  die  Fehler,  welche  in  diesen  begangen  werden,  bald  positiv 
bald  negativ  sind  und  sich  somit  theilweise  aufheben. 

In  Preussen  wird  ein  Nivellement  für  genügend  erklärt,  welches  keine 
grösseren  Fehler  enthält  als  folgende: 

Auf    1  bis  10  Stationen  höchstens  Yg    Zoll  fUr  jede  Station; 

^  „  2        „     im  Ganzen; 

r\  T)  d  „         „  „ 

T)  n  ^  ri     n       n         n 

Bei  noch  längeren  Nivellementen  ist  auf  je  150  Stationen  eine  DifTerens 
der  beiden  Messungen  von  8  Zollen  zulässig.  Die  Länge  der  Stationen  ist 
nicht  festgesetzt,  weil  sie  von  der  Beschaffenheit  des  Bodens  abhängt;  es 
wird  aber  angenommen,  dass  der  Geometer  nicht  mehr  Stationen  mache, 
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als  durchaus  nothwendig  sind.    Nehmen  wir  eine  Station  im  Durchschnitte 
zu  40  Rutlien  oder  400  Fuss  an,  so  wQrde  s.  B.  bei  150  Stationen,  also 

bei  einer  LAnge  von  60000  Fuss  oder  720000  Duodezimalzollen,  die  relative 

1 

Genauigkeit   der   ganzen  Messung,  welche  gefordert  wird,  nahezu  q^^^^^v 

«eyn,  wfthrend  dieselbe  bei  30  Stationen  unter  denselben  Voraussetzungen 

480ÖÖ  '^^^Se. 

4.  Ausgleichung.  Wenn  zwei  Nivellemente  einer  und  derselben 
Linie  nicht  innerhalb  der  vorgeschriebenen  Grenzen  übereinstimmen,  so 
werden  wohl  auch  statt  des  practischen  Verfahrens:  die  mehr  als  zwei 
Linien  betragenden  Differenzen  durch  eine  dritte  Messung  einzelner  Stationen 
zu  verbessern  und  hierauf  eines  der  beiden  Nivellemente  als  das  richtige 
anzusehen,  Ausgleichungen  der  Differenzen  durch  Vertheilung  des  Gesammt- 
fehlers  vorgenommen. 

Die  Methoden,  nach  denen  dieses  geschieht,  sind  verschieden;  unter 
allen  aber  scheint  jene  noch  die  annehmbarste  zu  sejn,  welche  das  arith- 
metische Mittel  der  aus  dem  ersten  und  zweiten  Nivellement  hervorgegan- 
genen Abstände  der  einnivellirten  Punkte  vom  allgemeinen  Horizonte  als  die 
richtigen  Ordinaten  (Goten)  dieser  Punkte  ansieht 

Wir  rathen  jedoch  dringend,  diese  Ausgleichungen  erst  dann  vorzu- 
nehmen, wenn  man  sich  tsberzeugt  hat,  dass  in  den  einzelnen  Stationen 
keine  grösseren  Fehler  als  von  zwei  oder  höchstens  drei  Linien  vor- 
kommen. 

5.  Auftragen.  Unter  dem  ,, Auftragen^  eines  Profils  versteht  man 
die  Zeichnung  desselben  aus  den  durch  die  Aufnähme  und  Berechnung  des 
Nivellements  gegebenen  Stücken.  Die  Fig.  425  stellt  ein  Stück  von  einem 
Längenprofile  vor,  wie  es  die  Ingenieure  in  der  Regel  zeichnen  und  wozu 
die  Ei^ebnisse  der  Aufnahme  und  Berechnung  in  der  nachstehenden  Tabelle 
enthalten  sind. 


Punkt. 

Entfernung. 

Ordinate. 

Punkt.. 

Rntfernung. 

Ordinate. 

Pubs. 

Fuss. 

Fuss. 

Fuss. 

0 
a 
b 

0 

1 

a 
b 
c 

100 
164 
116 
120 
110 
80 
50 

100,00 
98,58 

102,51 
98,18 
92,74 

100,08 
98,44 
94,a6 

1    C 
d 
2 

a 
b 
3 

a 
b 

190 
70 
230 
150 
120 
74 
210 

90,07 
86,52 
89,18 
92,34 
85,72 
82,56 
76,09 

Zur  Erläuterung  der  Zeichnung  mögen  folgende  Bemerkungen  dienen: 
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2.    Vertikalmeasaagen. 


Alle  Ordinaten  weitlen  vop  dem  tfllg^mdinen  Horizonte  AH  an  abg^ 
messen  ^  obwohl  die  Zwischenpunkte  nur  bis  an  die  dem  Horizonte  parallele 
Linie  M  N  gesogen  sind«  Diese  Anordnung  hat  lediglich  darin  ihren  Grund^ 
dass  man  durch  sie  einen  schnelleren  Ueberblick  der  horizontalen  Entfernun- 
gen oder  Abscissen  der  einnivellirten  Punkte  gewinnt.    Der  Massstab  der 

Fig.  4i5. 


Ordinaten  ist  lOmal  grösser  als  jener  der  Abscissen;  die  Linie  PQR  gibt 
also  nur  eim  verzerrtes  Bild  des  nivellirten  Terratndurchschnitts.  Durch  diese 
Anordnung  gewinnt  man  aber  einen  sehnelleren  Ueberblick  der  Höhenunter- 
schiede, als  es  bei  gleichen  Massstäben  für  Abscissen  und  Ordinaten  mög- 
lich wäre.  Denn  da  für  die  Abscissen  der  Lftngenprofile  nur  kleine  Mass- 
stäbe gewählt  werden  könneq,  wenn  man  die  Zeichnung  nicht  ungebührlich 
gross  machen  will,  so  würden  sich  die  häufig  ganz  unbedeutenden  Höhenunter- 
schiede von  einem  Punkte  zum  andern  oft  kaum  erkennen  lassen^  wenn 
man  sie  in  den  Massstäben  der  Abscissen  darstellen  wollte.  Das  Yerhältniss 
der  Massstäbe  lllr  die  Längen  und  Höhen  wird  den  Umständen  gemäss 
gewählt. 

§.  347.  Aufgabe.  Ein  Querprofil  aufzunehmen,  zu  berech- 
nen und  aufzutragen. 

Die  Absicht,  in  welcher  Querprofiie  aufgenommen  werden,  besteht  ent- 
weder in  der  Darstellung  einer  grösseren  Terrainfläche  nach  ihren  Erhöhun- 
gen oder  Vertiefungen  mittels  horizontaler  Schnittlinien,  oder  in  der  Be- 
nützung jener  Profile  zur  Berechnung  von  Erdmassen,  welche  von  einer 
Stelle  zur  andern  zu  versetzen  sind.  In  dem  ersteren  Falle  ist  das  Quer- 
profil mit  derselben  Genauigkeit  wie  ein  Längenprofil  aufzunehmen,  weas- 
halb  dabei  auch  alle  Regeln  des  vorigen  Paragraphen  zur  Anwendung  kom- 
men; in  dem  leteteren  Falle  aber,  wo  überdiess  die  Querprofile  nur  eine 
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geringe  Länge  haben,  darf  die  Genauigkeit  der  Aofldahnie  eine  etwad  ge- 
ringere sejn  ats  vorhin.    Hier  wird  lediglich  der  zweite  Fall  behandelt. 

1.  Aufnahme.  Die  Aufnahme  der  Querprofile  setzt  die  vollständige 
Herstellung  des  Längenprofils,  worauf  sich  jene  beziehen^  voraus.  Damit 
ist  bereits  für  jedes  Querprofil  die  Bezeichnung  und  die  Ordinate  eines 
Punktes  festgesetzt;  denn  man  benennt  das  Querprofil  am  einfachsten  nach 
dem  Punkte  des  Längenprofils,  in  welchem  es  dasselbe  senkrecht  oder  schief 
schneidet,  und  der  Abstand  dieses  Punktes  vom  allgemeinen  Horizonte  ist 
aus  dem  Längennivellement  bekannt 

Durch  das  Längen  profil  wird  jedes  Querprofil  in  zwei  Theile  getheilt, 
welche  nach  der  Seite,  auf  welcher  sie  liegen ,  unterschieden  werden.  Um 
in  jedem  Falle  beurtheilen  zu  können,  welches  die  rechte  oder  linke  Seite 
eines  Längenproflls  ist,  denkt  man  sich  in  dieses  so  gestellt,  dass  das  Auge 
von  den  niederen  Nummern  der  Hauptpunkte  nach  den  höheren  sieht :  rechts 
des  Beob^hters  liegt  alsdann  auch  die  rechte  und  links  die  linke  Seite  nicht 
nur  des  Längenprofils,  sondern  auch  der  Querprofile. 

Bei  der  Aufnahme  der  letzteren  ist  strenge  darauf  zu  sehen ,  dass  diese 
beiden  Seiten  nicht  mit  einander  verwechselt  werden ;  denn  jede  solche  Ver- 
wechselung würde  eine  völlige  Entstellung  des  geometrischen  Bildes  des 
Terrains  zwischen  dem  vorhergehenden  und  nachfolgenden  Querprofile  zur 
Folge  haben.  Man  soll  sich  desshalb  angewöhnen,  die  Skizze  des  Quer- 
profils, welche  man  bei  dessen  Aufnahme  in  das  Notizbuch  zeichnet,  so  an- 
zulegen, dass  dem,  der  in  dieses  Buch  sieht,  sofort  die  linke  Seite  des 
Querprofils  zur  Linken  und  folglich  die  rechte  zur  Rechten  liegt. 

Die  erste  Arbeit  zur  Aufnahme  eines  Querprofils  besteht  in  der  Ab- 
steckung seiner  Richtung.  Da  diese  fast  durchweg  senkrecht  zur  Aze  des 
Längenprofils  steht,  so  bedient  man  sich  dazu  des  Winkelspiegels  oder  des 
Prismenkreuzes.  Ist  durch  besondere  Umstände  eine  schiefe  Richtung  be- 
dungen, so  wird  deren  horizontaler  Neigungswinkel  gegen  die  Axe  des 
Längenprofils  mit  den  bekannten  Hilfsmitteln  bestimmt  und  seine  Grösse  in 
das  Notizbuch  eingetragen. 

Hierauf  folgt  eine  einfache  Bezeichnung  der  Brechungspunkte  durch 
Markpflöcke.  Grundpf&hle  sind  hier  so  lange  unnöthig,  als  der  Boden  die 
Nivellirlatte  trägt;  nur  weun  dieser  weich  ist,  wendet  man  Grundpfllhle  an. 
Will  man  auf  die  Markpflöcke  Zeichen  setzen,  um  die  Punkte  zu  unter- 
scheiden, so  mag  man  es  thun;  nöthig  sind  sie  aber  aus  dem  Grunde 
nicht,  weil  sofort  nach  der  Absteckung  die  Abscissen  und  Ordinaten  aller 
Brechungspunkte  des  Querprofils  gemessen  und  in  das  Notizbuch  eingetragen 
werden,  wie  die  Fig.  426  zeigt,  bei  weicher  angenommen  wurde,  dass  zwei 
Stationen  hinreichen,  das  Querprofil  aufzunehmen,  und  in  der  zugleich  an- 
gedeutet ist,  in  welcher  Weise  Bemerkungen  über  die  von  dem  Querprofile 
durchschnittenen  Culturen,  Bauwerke  u.  dgl.  anzubringen  sind. 

Es  bedarf  wohl  kaum  weiterer  Erörterung,  wie  zu  verfahren  ist,  wenn 
zum  Nivelliren  mehr  als  zwei  Aufstellungen  des  Instruments  nöthig  dnd, 
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sowie  es  sich  von  selbst  versieht ,  dass  in  vielen  Fällen  eine  einzige  Station 
hinreichen  kann,  die  Höhenunterschiede  aller  Punkte  eines  Querprofils  zu 
finden. 

%  Berechnen  und  Auftragen.  Kommt  es  bloss  darauf  an,  das 
Querprofil  zu  zeichnen,  ohne  dass  man  den  Abstand  der  Brechungspunkte 
desselben  vom  allgemeinen  Horizont  wissen  will,  so  kann  man  entweder 
die  Horizonte  aller  Aufstellungen  des  Instrumentes  (hier  die  Linien  AB,  CD) 
als  Abscissenaxen  benützen  und  von  ihnen  aus  die  abgelesenen  Höhen  ab- 
tragen —  in  diesem  Falle  bedarf  es  gar  keiner  Berechnung  — ;  oder  man 
reducirt  die  Ablesungen  für  verschiedene  Horizonte  auf  einen  und  denselben 
Horizont  (hier  z.  B.  auf  A  B ,  indem  man  zu  den  Ablesungen  auf  der  rechten 
Seite  des  Profils  den  Abstand  BC  =  12,34  —  0,75  =  ll',59  addirt)  und 
trägt  die  Brechungspunkte  von  diesem  aus  ab;  oder  endlich,  man  denkt  sich 
durch  den  Hauptpunkt  (hier  5^)  des  Querprofils  eine  Horizontale  gelegt  und 
fuhrt  alle  Abstände  auf  diesen  zurück;  wobei  es  sich  von  selbst  versteht,  dass 
diese  Abstände  bald  positiv  bald  negativ  werden.  In  dem  vorliegenden  Falle 
ergeben  sich  die  Abstände,  welche  in  der  Fig.  427  eingetragen  sind. 

Fig.  4«7. 


Will  man  auch  ftr  ein  Querprofll  die  Abstände  seiner  Breebungspunkte 
vom  allgemeinen  Horizonte  wissen,  so  berechne  man  erst  die  Abetätide  ftlr 
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den  Horisont  des  Hauptpunktes  (hier  5^)  und  verbinde  dieselben  mit  dem 
Abstände  des  Hauptpunktes  (hier  108')64)  so,  wie  es  ihre  Vorzeichen  ver- 
langen. Demnach  ist  in  dem  gewählten  Beispiele  der  Abstand  des  Punktes 
a  =  108^64  +  6',03  =  114s67  und  der  von  d  =  108S64  —  3^62  =  105',(Ä. 
Was  die  Massstäbe  betrifft,  nach  denen  die  Querprofile  gezeichnet  wer- 
den, so  bestehen  hier  keine  festen  Regeln:  es  kommt  lediglich  auf  den 
Zweck  an,  dem  diese  Profile  zu  dienen  haben.  Werden  die  Querprofile 
in  ähnlicher  Weise  verwendet  wie  Längenprofile,  so  zeichnet  man  sie  auch 
so;  dienen  sie  aber  zur  Berechnung  von  Erdmassen,  so  wählt  man  gewöhn- 
lich einen  grossen  Massstab  (in  der  Regel  1 :  100),  damit  man  die  einzelnen 
Dimensionen  leicht  abgreifen  kann,  und  es  versteht  sich  in  diesem  Falle 
von  selbst,  dass  die  Absdssen  und  Ordinaten  nicht  nach  zwei  verschiedenen 
Massstäben  aufgetragen  werden  dürfen. 

8.    Bm  Hivelliren  der  FlAohfiL. 

S.  348.  Eine  Fläche  ist  nivellirt,  sobald  man  die  Höhen  aller  bemerkens- 
werthen  Punkte  derselben  bestimmt  und  in  den  Horizontalplan  eingetragen 
hat.  Damit  liefert  aber  dieser  Plan  noch  kein  Bild  von  dem  Zusammen- 
hange der  Erhöhungen  und  Vertiefungen  oder  von  der  Form  des  Terrains;, 
denn  aus  den  eingeschriebenen  Ordinaten  der  einnivellirten  Punkte  lässt  sich 
die  Oestalt  einer  vielfach  gekrümmten  Fläche  eben  so  wenig  genau  erkennen, 
als  es  möglich  ist,  sich  aus  den  bloss  in  Zahlen  ausgedrückten  horizontalen 
Entfernungen  eingemessener  Punkte  den  Grund riss  der  von  ihnen  gebildeten 
Figuren  in  allen  Theilen  richtig  vorzustellen.  Man  bedarf  also  eines  graphi- 
schen Mittels,  das  die  Höhen  der  Terrainpunkte  eben  so  anschaulich  dar- 
stellt als  ein  Situationsplan  die  horizontal  projicirten  Umfangslinien  der  Par- 
zellen.   Dieses  Mittet  ist  aber  in  den  Horizontalourven  gegeben. 

Denkt  man  sich  nämlich  die  nach  ihren  Erhöhungen  und  Vertiefungen 
darzustellende  Terrainfläche  durch  horizontale  Ebenen  geschnitten,  welche 
gleich  weit  von  einander  abstehen,  und  die  Durchschnittslinien  auf  den 
Horizontalplan  der  Fläche  projicirt,  so  übersieht  man  mit  diesen  Linien  sofort 
alle  Punkte  von  gleicher  Höhenlage  und  erkennt  aus  ihren  Zwischenräumen 
die  Neigungsverhältnisse  des  Terrains,  dem  sie  angehören.  Diese  horizon- 
talen Schnittlinien  (Horizontalourven,  Niveaucurven,  Schichtenlinien,  Höhen« 
curven  etc.)  sind  für  alle  Arten  von  Terrainstudien,  namentlich  aber  fDr 
diejenigen ,  welche  zum  Zwecke  technischer  Unternehmungen  gemacht  wer- 
den, sehr  wichtig,  wesshalb  sie  auch,  wie  hier  geschieht,  ausführlich  be- 
handelt zu  werden  verdienen.  Für  manchen  Leser  mögen  überdiess  die  fol- 
genden geschichtlichen  Notizen  über  ihre  Erfindung  nicht  ohne  Interesse  sejn. 

Die  Idee,  horizontale  Gurven  zur  bildlichen  Darstellung  der  Oberflächen 
des  Terrains  anzuwenden ,  rührt,  soviel  darüber  bis  jetzt  bekannt  geworden 
ist,  von  dem  französischen  Geographen  Buache  her.  Derselbe  legte  im 
Jahre  1737  der  Academie  der  Wissenschaften  in  Paris,  deren  Mitglied  er 
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war,  eine  von  ihm  fünf  Jahre  frUherJaufgenommene  Karte  des  Departements 
La  Manche  vor,  in  welcher  er  die  gleichen  Tiefen  des  Meeres,  also  auch 
die  Gestalt  der  Meeresküste  durch  solche  Curven  bezeichnete.  In  seiner 
dazu  geschriebenen  Abhandlung,  welche  erst  in  den  Denkschriften  vom 
Jahre  1752  (essais  de  g^ographie  phjsique)  gedruckt  wurde,  äusserte  er: 
,)Der  Gebrauch,  den  ich  von. den  Sondirungen  des  Meeres  gemacht  habe, 
um  seine  Hefen  auszudrücken,  und  den  vor  mir  Niemand  gemacht  hat, 
scheint  sehr  geeignet  zu  sejn,  die  Neigungsverhältnisse  der  Ufer  genau  dar- 
zustellen   ^    In  einer  späteren  Arbeit  (parallele  des  fleuves  de  quatre 

partie  du  monde)  vervollständigte  er  seine  Idee  mit  den  Worten:  „Ich  habe 
mir  vorgenommen,  auf  dem  Terrainrelief  des  Globus  (den  er  damals  an- 
fertigte), Linien  zu  ziehen,  welche  der  Oberfläche  des  Meeres  parallel  laufen 
(also  horizontal  sind),  wie  ich  es  für  das  Innere  des  Meeres  schon  bei  dem 
Relief  der  Manche  gethan  habe.  Indem  man  Erhebungen  des  Meeres  über 
sein  wirkliches  Niveau  voraussetzt,  lassen  sich  die  Landstriche  erkennen, 
welche  durch  die  allmählige  Zunahme  der  Wassermasse  bedeckt  würden  . .  .^ 

Buache  hat  seine  Idee  nicht  weiter  verfolgt,  und  darum  gilt  der  Inge- 
nieur Ducarla  in  Genf  als  der  Erste,  welcher  die  Darstellung  des  Terrains 
durch  Horizontalcurven  zu  einer  Methode  erhob  und  ins  Leben  einführte.  •  Er 
that  dieses  in  einer  besonderen  Abhandlung  hierüber,  die  er  unter  dem 
4.  Mai  1771  der  Academie  der  Wissenschaften  in  Paris  überreichte^  und  in 
einem  grösseren  Werke,  das  11  Jahre  später  erschien  und  den  Titel  führt: 
„Expression  des  nivellements  ou  methode  nouvelle  pour  marquer  rigoureuse- 
ment,  sur  les  cartes  terrestres  et  marines,  les  hauteurs  et  les  configurations 
du  terrain;  par  M.  Ducarla.^  Paris,  1782.  Ducarla  erkennt  hieria ausdrück- 
lich an,  dass  er  die  von  Buache  gegebenen  Andeutungen  kannte,  glaubt  aber, 
dass  dieser  gelehrte  Geograph  die  Fruchtbarkeit  seiner  Idee  nicht  voUstfindig 
zu  würdigen  wusste,  da  er  bei  drei  Unterredungen  mit  ihm  im  Jahre  1771 
die  Priorität  derselben  nicht  in  Anspruch  nahm.  ,,Seine  bedeutenden  Arbeiten, 
fügt  Ducarla  bei,  sein  Alter,  seine  Gebrechlichkeit  hatten  ihn  ganz  ausser 
Stand  gesetzt,  meinen  Erörterungen  lange  zu  folgen,  und  er  sagte  mir 
mehrere  Male  und  noch  bei  meiner  Abreise,  dass  er  Nichts  davon  begreife, 
obgleich  seine  Herren  Collegen  mit  seiner  Arbeit  zufrieden  gewesen  sejen.^ 

Es  kann  nun  sehr  wohl  seyn,  dass  dieser  alte  Mann  sich  nicht  mehr 
genau  der  Arbeiten  erinnerte,  welche  er  vor  40  Jahren  gemacht  hatte, 
und  dass  er  auch  den  Umfang  ihrer  technischen  Anwendung  nicht  ganz 
ermessen  konnte;  gleichwohl  gebührt  ihm  das  Verdienst  der  Erfindung  der 
Horizontalcurven ,  während  Ducarla  als  Deijenige  anzusehen  ist,  der  diesem 
vorzüglichen  Mittel  der  Terrainzeichnung  Geltung  zu  verschaffen  wusste« 

A.    Das  Abstecken  der  Horizontalcurven. 

$.  349.,  Aufgabe.  Auf  dem  Felde  ist  ein  Punkt  gegeben:  man 
BoU  die  demselben  angehörende  Horizontalcurve  abslecken. 
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Der  gegebene  Punkt  befinde  sich  auf  der  Oberfläche  eines  Hagels  und 
sey  durch  einen  Grundpfahl  bezeichnet.  Deber  demselben  stelle  man  die 
Nivellirlatte  und  in  passender  Entfernung  das  Nivellirinstrument  auf. 

Hierauf  richte  man  das  Fadenkreuz  auf  die  Latte  und  lese  die  Visir- 
höhe  ab.  Nun  lasse  man  die  Latte  in  einem,  zweiten,  etwa  100  Fuss  vom 
ersten  entfernten  und  dem  Augenmasse  nach  gleich  hoch  gelegenen  Punkte 
aufstellen,  richte  das  Femrohr  wieder  darauf  ein  und  lese  ab*  Ist  diese 
Ablesung  der  vorigen  gleich,  so  liegt  der  zweite  Punkt  gerade  so  hoch  als 
der  erste;  ist  sie  aber  kleiner  oder  grösser,  so  muss  die  Latte  auf  dem 
Terrain  so  lange  ab-  oder  aufwärts  verrückt  werden,  bis  die  Ablesungen 
gleich  werden.  Der  also  gefundene  Terrainpunkt  wird  mit  einem  Orund- 
pfahle  bezeichnet,  dessen  Oberfläche  genau  in  der  Horizontalebene  des  ge- 
gebenen Punktes  liegen  muss.  Kann  man  vom  Instrumente  aus  noch  den 
Theil  des  Hügels  übersehen,  auf  den  der  dritte  Punkt  trifit,  so  bestimme 
man  denselben  gerade  so  wie  den  zweiten  und  bezeichne  ihn  auch  wie 
diesen.  Muss  hierauf  die  Station  gewechselt  werden ,  so  lasse  man  die  Latte 
auf  dem  Punkte  Nr.  3  stehen.  Wähle  einen  neuen  Standpunkt  und  verfahre 
nun  gerade  so,  als  ob  dieser  Punkt  der  Anfangspunkt  wäre. 

$.350.  Aufgabe.  Ein^  Punkt  eines  Längenprofils  ist  auf 
dem  Felde  und  durch  seine  Cote  gegeben:  man  soll,  von  ihm 
ausgehend,  eine  Horizontalcurve  von  bestimmter  Höhe  ab- 
stecken. 

Heisst  der  Abstand  des  gegebenen  Fixpunktes  (P)  vom  allgemeinen 
Horizonte  z  und  jener  der  Curve  z  -f~  V)  ^o  kommt  es  zunächst  bloss  dar- 
auf an,  irgend  einen  Punkt  (Q)  aufzusuchen,  der  um  die  Grösse  tj  tiefer 
liegt  als  der  Fixpunkt;  denn  ist  dieser  Punkt  gefunden,  so  erfolgt  die  weitere 
Absteckung  der  Curve  nach  der  im  vorhergehenden  Paragraph  gegebenen 
Anleitung. 

Ist  7/  kleiner  als  die  Lattenhöhe,  so  kann  man  Q  mit  einer  einzigen 
Aufstellung  des  Instruments  finden,  ausserdem  müssen  zwei  oder  mehrere 
Stationen  gemacht  werden;  in  jedem  Falle  aber  ist  es  leicht,  einen  Punkt 
anzugeben,  der  den  Abstand  z-\-  fj  hat.  Denn  angenommen,  bei  der  ersten 
Aufstellung  des  Instru- 
ments werde  auf  dem 
Fixpunkte  der  Latten- 
abschnitt Pa  =  1  (Fig. 
428)  und  auf  dem  Zwi- 
schenpunkte R  der  Ab- 
schnitt Rb  =  I'  abge- 
lesen, so  liegt  R  um 
1'  —  1  tiefer  als  P.  Ist 
nun  17  =  I'  — 1  +  1  und 
ist  ^  kleiner  als  die  Lat- 
tenhöhe, so  stelle  man 


Fig.  428 
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das  InstruDuent  in  J2  so  auf,  dass  die  Latte  in  R  möglichst  nahe  am  Fusse 
von  der  Absehlinie  getroffen  wird,  stelle  das  Fernrohr  und  die  Libelle  ein 
und  lese  ab.  Heisst  die  Ablesung  h,  so  muss  nunmehr  durch  Probiren  die 
Latte  auf  einen  Punkt  gebracht  werden,  welcher  eine  Ablesung  h'  =  h  -f-  ^ 
liefert.  Dieser  Punkt  (Q)  wird  mit  einem  Grundpfahle  bezeichnet,  und  nach- 
dem der  Höhenunterschied  zwischen  ihm  und  dem  Fixpunkte  durch  ein 
zweites  Nivellement  controlirt  ist,  kann  die  ihm  angehörige  Curve  nach 
S.  349  abgesteckt  werden. 

Wäre  der  Abstand  der  gesuchten  Horizontaicurve  z  —  ^  gewesen,  so 
hätte  man  zunächst  einen  um  die  Grösse  17  über  P  gelegenen  Punkt  (S) 
bestimmt  und  hierauf  auch  wieder  das  Verfahren  des  vorigen  Paragraphen 
angewendet,  um  die  Curve  selbst  zu  erhalten. 

A.    Das  Aufnehmen  der  HorizoDtalcarven. 

S.  351.  Bei  der  Aufnahme  von  Horizontalcurven  lassen  sich  zwei  Fälle 
unterscheiden:  entweder  sind  nämlich  wirklich  abgesteckte  Horizontallinien 
in  verjüngtem  Masse  graphisch  darzustellen,  oder  es  sind  auf  einer  gegebenen 
TerrainBäche  bloss  die  Messungen  zu  machen,  nach  denen  die  Horizontal- 
schnitte dieser  Fläche  construirt  werden  können.  Der  erste  Fall  kommt 
selten  und  in  der  Regel  nur  dann  vor,  wenn  es  sich  bloss  um  eine  oder 
einige  Curven  handelt,  und  wenn  mit  der  Aufnahme  dieser  Curven  auch 
die  der  Horizontalprojection  des  Terrains,  worauf  sie  liegen,  verbunden 
wird.  Der  zweite  Fall  dagegen  ist  derjenige,  welcher  das  eigentliche  Ni- 
velliren  der  Flächen  ausmacht  und  uns  daher  insbesondere  beschäftigt 

Die  Methoden ,  nach  denen  Horizontalprojectionen  aufgenommen  werden, 
sind  aus  Abschnitt  L  dieses  zweiten  Theiles  bekannt;  es  genügt  desahalb 
zur  Erledigung  des  ersten  Falles  die  Bemerkung,  dass  es  die  Aufnahme 
wirklich  abgesteckter  Horizontalcurven  sehr  erleichtert,  wenn  man  bei  der 
Absteckung  Querproflle  anwendet,  welche  auf  einer  geraden  Axe  senkrecht 
stehen  und  gleichweit  von  einander  entfeint  sind,  wie  dieses  in  Fig.  429 
angedeutet  ist.  Li  derselben  stellt  die  Linie  AB  eine  Gerade  vor,  welche 
nahezu  horizontal  ist  und  auf  der  die  gleichen  Abschnitte  AD,  DE,  EF.... 
von  50  oder  100  Fuss  Länge  abgemessen  sind.  Die  Linien  A  A',  DD\  EE', 
FF' ....  stehen  senkrecht  zu  AB,  und  es  sind  dieselben  auf  dem  Felde 
durch  Absteckstäbe  sichtbar  gemacht,  damit  der  Messgehilfe  nach  Anleitung 
des  Geometers  die  Nivellirlatte  in  den  Richtungen  dieser  Linien  so  weit  ver* 
setzen  kann,  bis  er  die  Curvenpunkte  M,  N,  0,  P  . . . . ,  T,  ü,  V,  W  . .  • . 
gefunden  hat  Sollen  nun  diese  Punkte  z.  B.  mit  dem  Messtische  aufge- 
nommen werden,  so  bestimme  man  auf  dem  Felde  von  den  beiden  Punkten 
A  und  B  aus  durch  Vorwärtsabschneiden  den  Punkt  G,  von  dem  aus  sich 
die  beiden  Curven  übersehen  lassen,  trage  auf  dem  Bilde  von  AB  sab 
die  Abstände  AD  =  ad,  DE  =  de,  EF  =  ef...ab,  errichte  in  dleB&a 
Punkten  die  Senkrechten  am,  dn,  eo,  fp....,  stelle  den  Messtisch   über 
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C  auf,  orientire  ihn  naeh  A  und  B,  und  visire  nach  und  nach  die  abge- 
steckten  Punkte  der  beiden  Curven  an,  so  ei^eben  sich  deren  Bilder  m,  n, 
o,  p  • '  •  M  ^  ^?  ^)  w  ...  *  als  Durchschnitte  der  Absehlinien  mit  den  Senk- 
rechten ,  welche  auf  a  b  errichtet  wurden.  Die  Vielecke  mnop...,tuyw... 
werden  in  der  Zeichnung  nach  dem  Augenmasse  so  rerbessert,  dass  sie  die 
nur  in  einzelnen  Punkten  abgesteckten  Gurven  möglichst  treu  darstellen. 

Was  den  zweiten  Fall  betrifft,  so  kommt  es  im  Allgemeinen  darauf  an, 
ttber  die  zu  nivellirende  Fläche  ein  Netz  Ton  Linien  zu  verbreiten,  welches 
alle  bemerkenswerthen  Terrainpunkte  deckt,  und  dieses  Netz  aufzunehmen 
und  zu  Diveiliren.  Die  Form  des  Netzes  richtet  sich,  wie  aus  den  nach- 
folgenden  Aufgaben  zu  entnehmen  ist,  nach  der  Gestalt  des  Terrains  und 
der  Genauigkeit,  welche  von  der  Zeichnung  verlangt  wird. 

$.  352.  Aufgabe.  Es  sey  ein  Htigel,  dessen  Situationsplan 
gegeben  ist,  (furch  Horizontaicurven  darzustellen.  (Fig.  490 
und  431.) 

In  diesem  Falle  ist  es  zweckmässig,  den  Hügel  von  seinem  Scheitel 
aus  nach  verschiedenen  Richtungen  zu  nivelliren,  die  hierdurch  erhaltenen 
Profile  durch  gleichweit  abstehende  Horizontalebenen  zu  schneiden,  die 
Schnittpunkte  auf  die  in  den  Horizontalplan  eingetragenen  Richtungen  der 
Profile  zu  projiciren,  die  einer  Horizontalebene  angehörenden  Projectionen 
zu  Polygonen  zu  verbinden  und  diese  in  die  gesuchten  Curven  selbst  über- 
zuführen.   Dieses  Verfahren  zieht  fblgende  Arbeiten  nach  sich. 

1)  Das  Abstecken  der  Richtungen  der  Profile.  Man  wählt 
diese  so,  dass  sie  sowohl  die  stärksten  als  die  schwächsten  Neigungen  der 
Httgelfläche  trefien;  denn  in  diesen  Richtungen  ist  die  Natur  des  Terrains 
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am  schfirfsten  ausgesprochen.  Dario  It^t  auch  zugleich  ein  Anhaltspunkt 
für  die  Anzahl  der  Profile;  ein  anderer  hängt  von  der  verlangten  Genauig- 
keit der  Terrainzeichnung  ah.  Der  Scheitel  (P)  des  Hügels  und  alle  Bre- 
chungspunkte der  Profile  werden  wie  bei  einem  Längennivellement  mit 
Grund-  und  BeipfUhlen  bezeichnet^  während  auf  dem  äussersten,  von  dem 
Scheitel  aus  noch  sichtbaren  Punkte  jedes  Profils  eine  Signalstange  mit  einer 
Bezeichnung  des  Profils  (nach  der  Fig.  430  mit  den  Buchstaben  A,  B,  C, 
D,  E,  F,  6)  aufgestellt  ist. 

2)  Das  Aufnehmen  der  Profile.  Dazu  gehört  erstens  die  Messung 
der  Richtungswinkel  der  Linien  PA^  PB  ....  P6  in  Bezug  auf  eine  feste 
gerade  Linie  (hier  PQ),  welche  sowohl  auf  dem  Terrain  als  in  dessen  Ho- 
rizontalplan gegeben  seyn  muss;  zweitens  das  Abmessen  der  horizontalen 
Entfernungen  der  Brechungspunkte  der  Profile^  vom  Scheitel  (P)  aus;  und 
endlich  drittens  das  Einnivelliren  aller  dieser  Punkte,  welches  ebenfalls  von 
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dem  Orundpfahle  des  Scheitels  auszugehen  hat  Die  Art  der  Ausführung 
dieser  Arbeiten  ist  bekannt. 

3.  Das  Zeichnen  der  Profile  und  der  Curven.  Strenge  ge- 
nommen gehört  die  Anweisung  zu  dieser  Verrichtung  in  die  dritte  Abthei- 
lung dieses  Buchs;  da  jedoch  das  Aufnehmen  der  Horizontalcurven  in  mehr- 
facher Hinsicht  erst  durch  die  Zeichnung  derselben  recht  klar  wird,  so  mag 
es  in  diesem  Falle  erlaubt  sejn,  der  genannten  Abtheilung  vorzugreifen. 

Die  Profile  des  Terrains  zeichnet  man  so,  dass  die  Abscissen  in  dem 
Massstabe  des  Horizontalplanes ,  die  Ordinaten  aber  5  oder  lOmal  grösser 
dargestellt  werden.  Man  kann  diese  Profile  einzeln,  oder,  wie  hier  in  Fig.  431 
geschehen  ist,  vereinigt  darstellen,  so  zwar,  dass  sie  alle  den  Scheitelpunkt 
(p)  gemein  haben.  Die  Profile  PA,PB,  PC  ....  sind  hier  durch  pa,  pb, 
pc  ....  und  die  horizontalen  Schnittebenen,  deren  Abst&nde  von  p  an  ge- 
zählt sind  und  10,  20,  30,  40  ....  Fuss  betragen ,  durch  1,  2,  3,  4  ... .  be- 
zeichnet. Die  Curve  (1)  ergibt  sich,  indem  man  auf  den  Profilrichtungen 
pa,  pb,  pc  ....  (Fig.  430)  die  Horizontalabstände  Pia^,  Pibi,  PiC^  ....  der 

Schnittpunkte  a^,  b|,  Cj  vom  Scheitel  p  aus  abträgt.     Eben  so  erhält 

man  die  Curve  (2),  indem  man  auf  pa,  pb,  pc  ....  (Fig.  430)  die  Abstände 
P2^)  P2b2,  P2C3  ....  (Fig.  431)  abmisst  u.  s.  w.  f. 

Sind  die  Schnittpunkte  aller  Profile  mit  den  Horizontalebenen  in  den 
Plan  eingetragen,  so  kann  man  allerdings  zunächst  nur  die  horizontalen 
Poljgone  zeichnen,  welche  durch  diese  Punkte  bestimmt  sind;  allein  aus 
der  unmittelbaren  Anschauung  des  Terrains,  welche  der  Zeichnung  voran- 
ging, oder  vor  deren  Vollendung  nochmals  stattfindet,  kann  man  diese  Po- 
lygone nach  dem  Augenmasse  in  stetige,  dem  Terrain  sich  anschmiegende 
Curven  verwandeln. 

$.  353.  Aufgabe.  Es  sej  ein  Bergrücken,  dessen  Situa- 
tionsplan gegeben  ist,   durch  Horizontalcurven    darzustellen. 

Das  Verfahren,  welches  in  diesem  Falle  am  zweckmässigsten  erscheint, 
besteht  darin,  dass  man  erstens  nach  der  I4nge  des  Rückens  eine  Opera- 
tionslinie aussteckt  und  nivellirt,  zweitens  Querprofile  aufnimmt,  welche  sich 
über  die  ganze  Breite  des  Bergrückens  erstrecken;  und  drittens  au^  diesen 
Längen-  und  Querprofilen  die  Horizontalcurven  coustruirt 

1)  Die  Operationslinie  wird  zwischen  zwei  in  dem  Plane  genau 
bezeichneten  Fixpunkten  ausgesteckt.  In  ihrer  Horizontalprojection  bildet 
sie  ein  offenes  Polygon  mit  langen  Seiten,  welche  sich  so  viel  als  möglich 
der  Wasserscheide  des  Bergrückens  nähern.  Die  Eckpunkte  werden  durch 
Signalstangen  bezeichnet  und  die  Winkel  mit  dem  Theodolithen,  die  Seiten 
mit  Messlatten  gemessen.  Hiernach  lässt  sich  die  Horizontalprojection  der- 
selben in  den  Situationsplan  der  aufzunehmenden  Terrainfläche  eintragen: 
in  Fig.  432  stellt  0123  die  Operationslinie  vor.  Ausserdem  wird  die  aus- 
gesteckte Operationslinie  wie  die  Axe  eines  Längenprofils  abgepflockt  und 
zweimal  vermessen  und  nivellirt  Nach  der  Berechnung  des  Nivellements 
erfolgt  das  Auftragc^n  nach  $.  346,  wobei  es  sich  von  selbst  versteht,  dass  die 
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horizoDtaleo  Entfernongen  im  Masaefabe  des  Sitoatioasplaiies  and  die  Ordi- 

Daten  etwa  5  oder  lOmal  grosser  zu  zeichnen  sind.    In  Fig.  433^  welche 

das  Lfingenprofil  der  Operationslinie  ist,  sind  die  Höhen  lOmal  grösser  als 

die  Lfingen. 

2)  Die  Querprofile  stehen  in  der  Regel  senkrecht  zur  Operations- 

Knie,  weil  sie  sich  bei  dieser  Richtung  am  leichtesten  auf  dem  Terrain  aus- 
stedien  und  in  den  Horizontalplan  eintragen  lassen.  Fordert  aber  die  Natur 
des  Terrains  schiefe  Richtungen,  so  wählt  man  diese  und  misst  ihre  Nei- 
gungswinkel gegen  die  Operationslinie,  um  sie  ebenfalls  in  dem  Horizontal- 
plane  genau  angeben  zu  können.  Das  Abstecken,  Aufnehmen,  Berechnen 
und  2^ichDen  der  Querprofile  geschieht  nach  $.  347,  wozu  nur  noch  zu  be» 
merken  ist,  dass  dem  vorliegenden  Zwecke  eine  mit  dem  Lftngenprofll  Ober- 
einstimmende und  in  den  Figuren  434,  435,  436  angedeutete  Zeichnung  am 
bessten  entspricht 
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Fig.  436. 


3)  Die  Construction 
der  Curven  au6  dem  Längen- 
profile^  den  Qaerproßlen  und 
dem  Sftuationsplan  ist  Bebr  rig.  484 
einfach.  Man  schneidet  näm- 
Hch  zuerst  das  Längenprofl] 
durch  horizontale  Linien, 
welche  die  Abstände  der 
Schnittebenen  haben^umdie 
Projectionen  (m^  n,  o,  p,  q? 
r,  8^  t>  w,  ▼)  aller  Curven  „^  435 
punkte  zu  erhalten ,  welche 
in  der  Operationslinie  selbst 
liegen,  und  trftgt  diese  Pro- 
jectionen in  die  Horizontal- 
projection  der  Operations- 
linie über.  Ebenso  schneidet 
man  mit  horizontalen  Linien 
von  der  Höhe  der  Schnitt- 
ebenen  alle  QuerproBle  und 
projicirt  die  Schnittpunkte 
auf  die  im  Horizontaiplane 
eingetragenen      Richtungen 

dieser  Profile.  (Für  das  Querprofll  Nr.  0  ergeben  sich  z.  B.  die  Punkte  #, 
e-i  T'i  ^'i  welche  im  Horizontalplan  mit  &'^  p\  y'^  8'  bezeichnet  sind.)  Schliess- 
lich verbindet  man  die  in  einer  Horizontalebene  liegenden  Punkte  zu  einem 
Vielecke  und  verwandelt  dieses  nach  dem  Augenmasse  in  eine  dem  Terrain 
sich  möglichst  gut  anschmiegende  Curve.  Kommen  viele  Curven  vor,  so 
zeichnet  man  jede  fünfte  oder  zehnte  durch  einen  stärkeren  Strich  oder 
durch  Farbe  vor  den  übrigen  aus,  um  die  Gestalt  des  Terrains  leichter  zu 
übersehen. 

$.  354.  Aufgabe.  Es  isej  eine  nach  der  Länge  und  Breite 
ziemlich  gleich  ausgedehnte  Fläche  von.  nur  geringen  und 
nicht  rasch  wechselnden  Erhöhungen  und  Vertiefungen  durch 
Horizontalcurven  darzustellen. 

Dieser  Fall  kommt  bei  jedem  Moose  vor,  das  zu  nivelliren  ist«  Ist 
dessen  Horizontalplan  gegeben,  so  überziehe  man  dasselbe  mit  einem  Qua- 
dratnetze, dessen  Seiten  nach  Umständen  300  bis  500  Fuss  lang  und  — -  der 
leichteren  Zeichnung  wegen  —  den  von  Süd  nach  Nord  und  von  Ost  nach 
West  laufenden  Randlinien  des  Plans  parallel  sind. 

1)  Die  Aussteckung  des  Netzes  kann  keine  Schwierigkeit  machen, 
sobald  man  auf  einem  fixpunkte  (P),  der  auch  im  Plan  gegeben  ist  (p,  Fig.  4S7X 
die  Mittagslinie  (PQ,  pq)  nach  $.  332  ausgemittelt  und  mit  Signalen  be- 
zeichnet hat.    Auf  dieser  Mittagslinie  misst  man  zunächst  die  Qoadratseiteä 
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genau  ab,  errichtet  in  dem  Flzpankte  mit  dem  TheodoKthen  eine  Senk- 
rechte (PR,  pr)  zu  ihr,  misst  auch  auf  dieser  die  Quadrataeiten  genau  ein, 
und  steckt  dann  in  ziemlich  weit  entfernten  Netzpunkten  (z.  B.  Q,  q  und  R,  r) 
Parallelen  zur  Mittagslinie  und  ihrem  Perpendikel  ab.  Misst  man  auf  diesen 
Parallelen  (QS,  qs  und  RS,  rs)  die  Quadratseiten  ebenfalls  genau  ab  und 
bezeichnet  ihre  Endpunkte  wie  vorhin  mit  Grund-  und  Beipfthlen,  so  kann 
man  durch  Rttckwftrtsyerlängem  derselben  das  ganze  Netz  herstellen,  <^e 
neue  Lftngen  messen  zu  müssen,  vorausgesetzt,  dass  das  Terrain  Qberselibar 
ist  Kommen  einzelne  Hindemisse  vor,  welche  das  Visiren  erschweren, 
so  wird  man  dieselben  leicht  zu  tiberwinden  wissen. 

K«.  437. 


2)  Das  Nivelliren  der  Netzpunkte  geschieht  mit  der  geringsten 
Anzahl  von  Aufstellungen,  auf  die  in  Fig.  437  angedeutete  Weise:  indem 
man  nftmlich  das  Instrument  stets  nahezu  in  der  Mitte  eines  Quadrates  auf- 
stellt, kann  man  von  jedem  in  der  Figur  mit  einem  Ring  (®)  bezeichneten 
Standpunkte  aus  alle  vier  Ecken  des  Quadrats  anvisiren  und  hierdurch,  wie 
diese  Punkte  beweisen ,  die  Anzahl  der  Stationen  auf  die  Hftlfte  derjenigen 
reduciren,  welche  nöthig  wären,  wenn  man  jede  einzelne  linie  für  sich 
nivelliren  wollte.  Die  mit  Sternchen  (*)  bezeichneten  Stationspunkte  sind 
nicht  durchaus  noth wendig,  aber  indem  sie  zwei  Stationsreihen  zu  einer 
geschlossenen  Abtheilung  (z.  B.  abcd,  cdih)  machen,  gewähren  sie  eme 
Controle-  des  Nivellements,  welche  man  nicht  unbentltzt  lassen  darf.  Es 
mOssen  nämlich,  da  die  letzten  Punkte  (e,  f)  einer  Abtheilung  (abcd)  zu- 
gleich die  Anfangspunkte  derselben  sind,  die  Abstände  der  zweimal  nivel- 
lirten  Anfangs-  und  Bndpunkte  einander  gleich  seyh,  wenn  richtig  gearbeitet 
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wurde.  Da ' diese  Controle  jedoch  keine  Garantie  dafür  leistet^  dass  nicht 
zwei  gleiche  aber  entgegengesetzte  Fehler  in  einer  Abtheilung  gemacht 
wurden,  so  ist  gleichwohl  noch  die  Herstellung  eines  Oegennivellenients 
anzuratheU)  bevor  die  definitive  Berechnung  der  AbstAnde  aller  Netzpunkte 
vom  allgemeinen  Horizonte  nach  §.  345  vorgenommen  wird. 

3)  Die  Bestimmung  der  Horizontalcurven  geschieht  auf  Grund 
der  bekannten  Horizontal-  und  Vertikalabstände  der  Netzpunkte.  Ange- 
nommen, die  Abstände  der  Schnittebeneb  seyen  Vielfache  von  10',  also  die 
der  Ebenen  1, 2,  3,  4  ....  10  beziehungsweise  10,  20,  30,  40  ....  100'  und  es 
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stelle  die  Fig.  438  einen  Theil  des  nivellirten  Netzes  mit  400^  langen  Seiten 
vor:  so  findet  man  z.  B.  die  Curve  X  in  folgender  Weise.  Diese  Curve 
schneidet  offenbar  die  Linie  von  7  auf  8  in  einem  Punkte  k|,  dessen  Abstand 
X|  vom  Punkte  Nr.  7  sich  aus  der  leicht  zu  bildenden  Proportion  ergibt: 

(101,23  ~  94,78)  :  (101,23  -  100)  =  400  :  xj. 
Die  Curve  X  geht  auch  durch  die  Quadratseite  von  7  auf  22,  und  zwar 
in  einem  Punkte  k^,  dessen  Abstand  Xq  vom  Punkte  Nr.  7  aus  der  Pro- 
portion erhalten  wird: 

(101,23  -  98,60)  :  (101,23  -  100)  =  400  :  Xj. 
Ebenso  schneidet  die  Curve  X  die  Quadratseite  von  21  auf  22  in  einem 
Punkte  ks,  dessen  Abstand  X3  vom  Punkte  Nr.  21  aus  der  Proportion  folgt: 

(107,81  —  98,60)  :  (107,81  —  100)  =  400  :  X3. 
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Sowie  man  durch  Berechnen  und  Abbugen  der  Horizontalabsttnde  Z|, 
X2,  X3  die  Punkte  k^,  k2,  k^  findet,  ao  erhält  man  durch  Fortsetzung  dieser 
Arbeit  auch  die  Punkte  k^,  kg,  k7,  ....  der  Curve  Nr.  X  und  folglich  diese 
selbst.  In  gleicher  Weise  wird  jede  andere  Curve  bestimmt;  so  in  Fig.  438 
die  Curven  Nr.  VUI,  IX  und  Nr.  XL 

Aus  diesem  Verfahren  entnimmt  man  leicht,  auf  welcher  Voraussetzung 
die  Anlage  des  Netzes  beruht:  nämlich  darauf,  dass  man  von  einem  Netz- 
punkte  zum  anderen  eine  gerade  Linie  legen  kann,  welche  mit  dem  Terrain 
zusammenfllllt  Wird  diese  Bedingung  bei  Quadratsetten  von  400  Fuss  Länge, 
wie  sehr  häufig,  nicht  erftillt,  so  müssen  die  Seiten  kürzer  genommen 
werden ;  ausserdem  kann  man  sie  auch  auf  ÖOO'  ausdehnen.  Darüber  hinaus 
sollte  man  aber  desswegen  nicht  gehen,  weil  grössere  Stationen,  als  sie 
Quadrate  von  500'  Seite  nöthig  machen,  fbr  die  gewöhnlichen  Nivellir- 
instrumente  nicht  geeignet  sind. 

$.  355.  Aufgabe.  Eine  durchschnittene  Terrainfläche,  deren 
Situationsplan  gegeben  ist,  in  Horizontaicurven  darzustellen. 

Wenn  die  Fläche,  wie  hier  angenommen,  rasch  wechselnde  Erhöhungen 
und  Vertiefungen  hat  und  in  viele  Parzellen  getheilt  ist,  welche  alle  auf 
dem  Plane  genau  dargestellt  sind:  so  macht  man  am  zweckmässigsten  die 
Grenzen  der  Grundstücke  und  der  Wege  zum  Netz  für  das  Nivellement 
dieser  Fläche.  Als  Netzpunkte  geilen  zunächst  die  Marksteine  und  andere 
Fixpunkte,  welche  sich  auf  dem  Terrain  befinden  und  in  dem  Plan  ein- 
getragen sind^  ausserdem  aber  schlägt  man  an  den  Stellen,  wo  es  nöthig 
erscheint  —  und  dieses  ist  überall  der  Fall,  wo  man  von  einem  Punkte 
zum  anderen  keine  Gerade  legen  kann,  welche  in  das  Terrain  fällt  — 
Grund-  und  Beipf^hle  in  den  Boden,  und  misst  sie  durch  Dreiecke  oder 
Coordinaten  in  Bezug  auf  die  gegebenen  Fixpunkte  ein,  um  sie  in  dem 
Situationsplane  verzeichnen  zu  können. 

Ist  das  Netz  in  seiner  Horizontal projection  festgestellt,  so  nivellirt  man 
alle  seine  mit  Piählen  bezeichneten  Punkte  zweimal  ein,  berechnet  deren 
Abstände  vom  allgemeiuen  Horizonte  und  bestimmt  daraus  nach  $.  354  die 
Durchgänge  der  Horizontaicurven  zwischen  je  zwei  Punkten,  indem  man 
ihre  horizontale  Entfernung,  welche  dazu  nöthig  ist,  dem  Plane  entnimmt. 
Hiernach  werden  folgende  Bemerkungen  genügen,  die  Fig.  439  näher  zu 
erläutern« 

Die  mit  Sternchen  bezeichneten  Punkte  sind  ihrer  Horizontalprojection 
nach  durch  Dreiecke  bestimmt,  welche  an  die  vorhandenen  Marksteine  an- 
geschlossen wurden. 

Um  die  Figur  nicht  mit  Zahlen  zu  überladen,  sind  die  Goten  nur  in 
der  linken  Hälfte  derselben  eingeschrieben.  Die  römischen  Ziffern  bezeichnen 
die  horizontalen  Schnittebenen  und  die  Horizontaicurven ;  dabei  ist  angenom- 
men, dass  der  allgemeine  Horizont  die  nullte  Ebene  ist  und  dass  die  10, 
20,  30,  40 ... .  Fuss  tiefer  liegenden  Ebenen  die  Schnittebenen  I,  II,  III, 
IV  . . .  sind.    Die  vertikalen  Abstände  der  Curven  vom  allgemeinen  Horizonte 
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Fig.  Vi9. 


^  W^ 


stellen  somit  Vielfiache  von  10  Fuss  dar.  Der  leichteren  Uebereiobt  des 
Termins  wegen  hebt  man  in  der  Zeichnung  jede  ftlnfte  oder  zehnte  Curve 
durch  eine  besondere  Linie  oder  durch  Farbe  hervor,  wie  dieses  hier  bei 
der  Gurre  X  der  Fall  ist 


4.    Bemerkiugen  und  Aufgaben  tber  das  Kivellireiu 

$.  356.  Die  wichtigsten  Anwendungen  des  Nivellirens  bestehen  in  der 
Aufnahme  von  Terrainprofilen  und  Horizontalcurven;  es  gibt  aber  noch  viele 
andere  Anwendungen  dieses  Zweiges  der  Messkunst,  welche  ebenfalls  wichtig 
sind.  Einige  derselben  sind  in  den  nachfolgenden  Aufgaben  und  in  den 
Abschnitten  III.  und  IV.  enthalten,  während  die  übrigen  so  einfach  gelöst 
werden  können,  dass  wir  es  nicht  für  nöthig  halten,  sie  hier  besonders 
aufzuführen.  Dagegen  mögen  ftlr  manche  Anftnger  im  Niveltiren  die  nach- 
stehenden Winke  zur  Ueberwindung  von  Hindernissen  oder  zur  Vermeidung 
von  Messungsfehlem  nicht  flberQüssig  sejn. 

1.  Wenn  man  genau  nivelliren  will,  so  ist  es  zunächst  nöthig,  einen 
in  allen  Theilen  geregelten  Gang  der  Arbeit  festzusetzen,  einzuüben  und 
unabänderlich  festzuhalten.  Dieser  Gang  hängt  von  der  Beschaffenheit 
des  Instruments  und  von  der  Methode  des  Nivellirens,  die  zur  Anwendung 
kommen  soll,  ab,  und  wird  nach  Anleitung  der  §§.  341  bis  343  bestimmt. 

2.  Wesentliche  Sorgfalt  ist  auf  das  richtige  Einstellen  entweder  des 
Faderkreuzes  oder  der  Zieltafeln  und  auf  das  deutliche  und  richtige  Auf- 
sohreiben der  abgelesenen  Visirhöhen  zu  verwenden,  nrng  das  letitere  nun 
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vom  Oeometer  selbst  oder  von  dessen  GehilfeD  geschehen.  IMe  Aufeeich- 
nungen  im  Notizbuche  müssen  so  vollständig  und  leserlich  sejn,  dass  jeder 
andere  Sachverständige  das  Nivellement  darnach  bereclinen  und  auftra- 
gen kann. 

3.  Man  darf  die  HDhe  nichl  scheuen,  vor  jedem  Nivellement  das  In- 
strument zu  mitersuchen  and  es  nOthigenfalls  zu  berichtigen.  Bei  grösseren 
Arbeiten  macht  man  dei^leichen  Untersuchungen  jeden  Motten.  Dabei  hat 
man  sich  auch  zu  tiberzeugen ,  ob  alle  Theüe  des  Instruments  ihre  Schuldig- 
kdt  thuD,  z.  B.  die  Schrauben  und  Federn.  Gehen  die  Schraubenspindeln 
zu  leicht,  so  ziehe  man  entweder  ihre  geschlitzten  Huttem  an,  oder  tauche 
die  Spindeln  in  zerlassenes  Wachs,  dem  dn  wenig  Talg  zugesetzt  ist.  Grosse 
Reibung  zwischen  Stahl  und  Euprertheilen  wird  durch  Olivenöl  oder  Klauen- 
fett gemindert. 

4.  Nach  beendigter  Arbdt  wird  das  Instrument,  wenn  es  nnss  gewor- 
den seyn  sollte,  getrocknet  und  hierauf  vorsichtig  eiogepackt.  Während 
der  Ruhestunden  und  zur  Nachtzeit  nimmt  dasselbe  der  Oeometer  zu  sich, 
um  es  der  Neugierde  Unberufener  zu  entziehen.  Auf  Reisen  soll  es  vor 
Ersch Ottern D gen  so  viel  als  möglich  bewahrt  werden. 

5.  Hat  man  in  bedeoktem  Terrain  zu  nivelliren  und  bietet  OebUsche 
oder  GestrUppe  ein  Hindemiss  dar,  so  wird  dasselbe  in  der  Richtung  der 
Visirlinien  abgehackt;  ftihrt  das  Nivellement  durch  einen  Wald,  so  kann 
man  sich  in  der  Regel  einen  Standpunkt  suchen,  der  zwei  Punkte  einzu- 
nivelliren  gestattet,  ohne  dass  man  Bäume  ßLllen  lässt;  wird  die  Linie  von 
Hecken,  Plenken  oder  anderen  Zäunen  durclischnitten  und  kann  man  sich 
niolit  hoch  genug  aufstellen,  um   über  sie  wegzusehen,   so   bringt  man  in 

denselben  Locken  an,  durch  welche  visirt  werden 
^'  **"■  kann;  hohe  Hauern  werden  in  diesem  Falle  da- 

durch überschritten,  dass  man  vor  und  hinter  deu- 
selben  Grundpf&hle  (a,  b  lilg.  440)  schilt  und 
deren  Höhenunterschied  mit  Hilfe  einer  horizontal 
gelegten  Latte  (cd)  durch  Nivellirlatten  oder  Senkel 
(ac,  bd)  abmisst. 

6.  Wird  die  Richtung  eines  Längen-  oder  Quer- 
proflls  von  einem  EJache  oder  kleineren  Flusse  ge> 
schnitten,  so  verfährt  man  mit  der  Aufnahme  ge- 
rade so,  als  ob  kein  Wasser  vorhanden  wäre,  da 
im   Sommer  die  Arbeiter  die   Nivellirlatte   im   Wasser  gerade   eo   halten 
können,  als  im  Trockenen.     An  grossen   Flüssen   und   Strömen   bat  man 
indessen  naoh  der  im  Abschnitte  IV.  gegebenen  Anleitung  zu  verfahren. 

7.  Wenn  eine  Uoor-  oder  SumpfEläche  zu  nivelliren  ist,  so  muss  die- 
selbe vor  allen  Dingen  mit  einer  Reihe  von  Punkten  umgeben  werden, 
welche  noch  (wie  in  Flg.  441  die  Pfähle  Nr.  1,  3,  3  . .  20,  21,  40,  41 .. . 
30, 31 ,  50,  51  . . .  112,  113,  114  .  .  .)  auf  festem  Boden  stehen.  Von  dieser 
Umfangslinie  aas  niveUirt  man   nach  Innen  so  viele  Punkte  an,  als  nur 
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immer  angeht;  die  übrigen  sind  ent^'eder  im  Winter,  wenn  der  Boden 
geiroren  ist,  einzunivelliren)  oder  es  ist  fflr  geeignete  Standpunkte  des  In- 
struments durch .  Einschlagen  von  je  drei  Pföhlen  zu  sorgen. 

8.  Den  schädlichen  Einflüssen  der  Witterung  lOsst  sich  nur  zum  Theil 
begegnen:  sind  die  daraus  zu  befürchtenden  Störungen  zu  gross,  so  muss 
die  Arbeit  eingestellt  werden.  Den  nachtheiligen  Einwirkungen  der  direkten 
Sonnenstrahlen  auf  die  Libelle,  das  Objectiv  des  Fernrohrs  und  die  Oläser 
der  Canalwage,  ^  werden  durch  Schirme  beseitigt;  dagegen  können  die 
iaraus  hervorgehenden  Luflzitterungen  und  scheinbaren  Bewegungen  der 
Nivellirlatte  eben  so  wenig  weggeschafH  werden,  als  die  Störungen,  welche 
dadurch  entstehen,  dass  helle  Wände  das  Sonnenlicht  gegen  das  Femrohr 
joder  die  Canalwage  reflectiren. 

9.  Jedes  Längenprofil,  welches  als  Grundlage  des  Entwurfs  eines  Erd- 
oder Wasserbauwerkes  dienen  soll ,  muss  auf  feste  Punkte  (Fixpunkte)  be* 
zogen  werden,  welche  nicht  wie  Grund-  und  Beipßthle  der  Zerstörung  aus 
Unvorsichtigkeit  oder  Muth willen  unterliegen.  Dergleichen  Fixpunkte,  welche 
nicht  über  3000  Fuss  von  einander  entfernt  sejn  sollten,  sind:  Felsvor- 
sprünge, Sockel  von  Gebäuden,  massive  Treppenstufen,  Trottoirplatten, 
Fachbäume  etc.  und  in  Ermangelung  solcher  natürlicher  Gegenstände  4  Zoll 
starke  eichene  Pföhle,  welche  ungeftlhr  4  Fuss  tief  in  den  Boden  gerammt, 
oben  mit  einem  Nagel  versehen  und  wohl  verwahrt  werden.  Bei.  der  Aus- 
führung des  Bauentwurfes  gehen  alle  Nivellemente  von  den  Fixpunkten  aus. 


1  An  diesen  Gläsern  entstehen  Glanzlinien,  welche  die  Ränder  der  Wasseroberflächen  nicht 
gut  erkenneii  lassen. 
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wenn  die  Orundpfthle  des  LftngenprofllB  nicht  mehr  vorhanden  sind  oder 
über  ihre  Höhenlage  Zweifel  bestehen. 

10.  Kein  Lftngennivellement  darf  als  richtig  angesehen  werden,  weiches 
nicht  durch  ein  zweites  Nivellement  oder  durch  sich  selbst  controlirt  bt. 
Eine  Controle  der  letzteren  Art  bietet  jede  in  sich  selbst  zurückkehrende 
Linie,  wenn  der  berechnete  Abstand  des  Endpunktes  derselben  mit  dem  des 
Anfangspunktes,  welcher  angenommen  wird  oder  gegeben  ist,  genau  oder 
doch  sehr  nahe  übereinstimmt;  denn  da  der  End-  und  Anfangspunkt  hier 
dieselben  sind,  so  kann  man  gewissermassen  das  Nivellement  der  halben 
linie  als  das  Gegennivellement  ihrer  anderen  Hälfte  betrachten.  Möglich 
Ueibt  es  aber  bei  dieser  Controle  immer  noch,  dass  in  dem  Nivellement 
zwei  gleiche  und  entgegengesetzte  Fehler  stecken,  welche  sich  aufheben. 
Diese  Fehler  mflssteu  jedoch  entdeckt  werden,  wenn  man  die  Linie  zurück 
nivelliren  würde.  Darum  ist  ein  zweites  Nivellement  stets  die  besste  Prüfung 
des  ersten. 

$.  357.  Aufgabe.  Eine  horizontale  gerade  Linie  von  be- 
stimmter Höhenlage  abzustecken. 

Ist  die  Richtung  der  Geraden  durch  zwei  Punkte  (A,  B  Fig.  442)  und 
ihre  Höhe  durch  einen  Fixpunkt  (C)  gegeben,  so  schaltet  man  vor  Allem 
zwischen  den  beiden  Endpunkten  (A,  B)  so  viele  Punkte  (D,  E,  F..  .) 


ein,  Cils  nöthig  erachtet  werden,  um  die  gesuchte  Horizontallinie  gehörig 
festzulegen.  In  allen  Punkten  der  Linie  werden  PltLhle  eingeschlagen,  welche 
so  lang  sind,  dass  sie  sicher  über  die  abzusteckende  Horizontale  reichen.' 
Hierauf  nivellirt  man  den  Fixpunkt  (C)  an  und  lässt  die  nächst  gelegenen 
Pßlhle  der  Linie  (z.  B.  A,  D,  E)  so  tief  in  den  Boden  schlagen  oder  oben 
absägen ,  dass  sie  bei  horizontaler  Absehlinie  dieselbe  Ablesung  auf  der  Latte 
geben  wie  der  Punkt  C. 

Sind  alle  von  der  ersten  Station  aus  sichtbaren  PfUhle  in  dieser  Weise 
geordnet,  so  betrachtet  man  einen  derselben  als  Fixpunkt  der  zweiten  Station 
und  verfUirt  wie  vorhin.  Eben  so  kann  man  in  einer  dritten  oder  vierten 
Station  zu  Werke  gehen. 

$.  358.  Aufgabe.  Auf  dem  Felde  eine  gerade  Linie  von  be- 
stimmter Neigung  abzustecken. 

Die  abzusteckende  Gerade  sej  in  ihrer  horizontalen  und  vertikalen  Pro- 
jectlon  durch  die  Punkte  A  und  B  (Fig.  443)  bestimmt;  der  Höhenunterschied 
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zwischeD  A  und  B  eey  =  h  und  die  horizontale  Entfernung  von  A  bis  B 
=  AC  =  1.  Es  ist  somit  die  relative  Steigung  von  A  bis  B  oder  das 
relative  Oef&lle  von  B  bis  A  gleich 

p  ^  tg  a  ::=  — j— (427) 

Steht  der  erste  in  die  Linie  AB  einzurichtende  Pfahl  ED  horizontal 
um  die  Länge  AD  =  l  von  A  ab,  so  ist  die  absolute  Steigung  von  A 
bis  E  oder 

D  E  =  ;;  =  X  tg  a. 
Um  nun  den  Pfahlkopf  E  in  die  richtige  Höhe  zu  bringen,  stelle  man 
das  zwischen  A  und  D  befindliche  Nivellirinstrument  auf  die  über  A  stehende 
Latte  ein,  lese  die  Höhe  Aa  =:  z  ab  und  lasse  ntm  den  Pfahl  DE  so  lange 
tiefer  schlagen  oder  oben  absägen,  bis  die  Visirhöhe  Ee  =  z  —  ^  wird. 
Ebenso  verfahrt  man  bei  der  Bestimmung  des  Punktes  F,  wobei  entweder 
die  aus  der  Gleichung 

FG  =  17'  =  X'  tg  ce 
folgende  Höhe  ^'  von  A  aus,  oder  die  Höhe 

FH  =  17'  —  ;; 
von  E  aus  aufgetragen  wird.    Liegt  der  Punkt  F,  wie  in  Fig.  443,  unter 

Fig.  443. 


der  Terrainfläche,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  man  diese  bis  auf  eine 
entsprechende  Tiefe  ausgraben  lassen  muss,  um  den  Pfahl  in  der  richtigen 
Höhe  einsetzen  zu  können. 

Lägen  einzelne  Punkte  der  abzusteckenden  Geraden,  wie  E  und  J, 
sehr  hoch  Ober  dem  Terrain ,  so  dass  sich  die  Latte  nicht  gut  auf  die  Pfahl- 
köpfe stellen  liesse,  so  würde  man  neben  die  Höhenpfllhle  ED,  JL  Grund- 
pf&hle  schlagen  und  diese  in  Bezug  auf  A  oder  B  einnivelliren ,  um  darnach 
die  Abstände  der  Punkte  E  und  J  vom  Terrain  ^a  berechnen  und  von  den 
Grundpf&hlen  aus  abzumessen. 

$.  359.  Aufgabe.  An  einem  Bergabhange  eine  Linie  von  be- 
stimmter Neigung  abzustecken. 

1.  Wenn  nur  ein  Endpunkt  der  geneigten  Linie  gegeben  ist. 

Wir  wollen  den  unteren  Endpunkt  und  die  relative  Neigung  p  der  Linie 
als  gegeben  ansehen  und  annehmen,  dass  die  horizontale  Entfernung  von 

Bauern feind,  Vermessungskunde.  41 
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einem  Punkte  zum  anderen  eine  Kettenlänge  1  betrage.    Demnach  ist  die 
absolute  Steigung  von  einem  Punkte  zum  nächst  höheren 

n  =  Ip. 
Ist  A  (Fig.  444)  der  gegebene  unterste  Punkt,  so  stelle  man  das  Nivellir- 
instrunoent  (Jj)  etwa  150  bis  200  Fuss  von  A  entfernt  so  auf,  dass  man 
einige  der  abzusteckenden  Punkte  (A,  B,  C,  D,  E)  gut  übersehen  kann. 
Stellt  man  die  Absehlinie  auf  die  Latte  in  A  ein  und  liest  die  Höhe  N  ab, 
so  muss  die  Ablesung  auf  dem  um  1  entfernten  Punkte  B  offenbar  N  —  Ip 
werden.  Um  diesen  Punkt  zu  finden ,  lasse  man  den  einen  Eettenstab  in  A 
festhalten  und  mit  dem  anderen  bei  angespannter  Kette  einen  Kreisbogen 
bb'  beschreiben.  Auf  diesem  Bogen  wird  die  Nivellirlatte  einige  Male  ver- 
suchsweise aufgestellt,   bis  man  einen  Punkt  gefanden  hat,   auf  dem  bei 

Pig.  444. 


horizontaler  Absehlinie  die  Ablesung  =  N  —  Ip  ist.  Nun  setze  man  den 
einen  Kettenstab  in  den  mit  einem  Pfahle  bezeichneten  Punkte  B  ein  und 
führe  den  anderen  Stab  bei  angespannter  Kette  in  dem  von  B  aus  beschrie- 
benen Kreisbogen  cc'  so  lange  herum,  bis  die  Latte  auf  einen  Terrainpunkt 
G  kommt,  der  die  Ablesung  N  —  21p  liefert  In  gleicher  Weise  findet  man 
D  und  E.  Muss  hierauf  die  Station  gewechselt  werden,  so  betrachtet  man 
den  letzten  Punkt  E  als  Anfangspunkt  der  Operation  und  wiederholt  dieselbe 
ein  oder  mehrere  Male  in  der  eben  beschriebenen  Weise,  bis  man  die  Höhe 
erreicht  hat,  auf  welche  die  geneigte  Linie  abgesteckt  werden  soll. 

Zur  Aufnahme  ihrer  horizontalen  Projection  dient  eine  der  im  Ab- 
schnitte. I  beschriebenen  Methoden. 

2.  Wenn  die  beiden  Endpunkte  der  geneigten  Linie  gegeben  sind. 

Heisst  der  untere  Endpunkt  A  und  der  obere  Z,  so  stecke  man  von 
A  aus  eine  Linie  mit  der  Steigung  p  und  von  Z  aus  eine  Linie  mit  dem 
Oeflllle  p  nach  Anleitung  der  vorigen  Nummer  ab.  Beide  Linien  weiden 
sich  in  einem  Punkte  M  schneiden,  und  es  besteht  nun  die  gesuchte  Linie 
aus  den  Zweigen  AM  und  MZ. 

Wäre  der  Bergabhang  durch  Horizontalcurven  dargestellt,  deren  Ebenen 
um  gleiche  Höhen  von  einander  abstehen,  so  könnte  man  die  zwischen  A 
und  Z  gelegene  geneigte  Linie  auf  dem  Plane  nach  ihrer  Horizontalprojection 
bestimmen  und  diese  Projection  auf  das  Terrain  übertragen  \  diese  Bestimmung 
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würde  aber  offenbar  mehr  Mühe  yerarsacben  als  das  unmittelbare  Ab- 
stecken  der  geneigten  Linie,  wesshalb  letzteres  vorzuziehen  ist,  so  lange  es 
sich  bloss  um  eine  einzige  geneigte  Linie  von  massiger  Ausdehnung  handelt. 
Anders  gestaltet  sich  jedoch  die  Sache,  wenn  die  Dnie  bestimmt  werden 
soll,  nach  welcher  eine  Strasse  oder  Eisenbahn  am  vortheiihaftesten  zu 
führen  ist;  in  diesem  Falle  leisten  die  Horizontalcurven  wesentliche  Dienste; 
es  ist  jedoch  hier  nicht  der  Ort,  diese  Anwendung  derselben  näher  zu  be- 
sprechen. 

§.  360.  Aufgabe.  Eine  Ebene  abzustecken,  welche  nach 
einer  bestimmten  Richtung  mit  dem  Horizonte  einen  gegebe- 
nen Winkel  bildet. 

Stellt  in  Fig.  445  die  Linie  AB  die  Richtung  vor,  nach  welcher  die 
abzusteckende  Ebene  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel  a  bilden  soll,^  so 
errichte  man  zunächst  auf  AB  die  Senkrechte  CD  und  stecke  in  dieser 
Richtung  nach  §.  357  eine  horizontale  Gerade  ab,  deren  Höhenlage  durch 
den  Grundpfahl  des  Punktes  B  be- 
stimmt sejn  mag.  Hierauf  messe  man 
auf  A  B   eine   hinreichende    Anzahl 

gleicher  Theile  BE,  EF ab  und 

stecke  auf  bekannte  Weise  durch 
diese  Punkte  die  Linien  EG,  FH  . . . 
parallel  zu  CD  ab.  Weiter  errichte 
man  in  E,  F  . . .  Höhenpf&hle  und 
bringe  deren  Köpfe  nach  §.  358  in 
eine  Gerade,  welche  die  Neigung  a 
gegen  den  Horizont  hat.  Eben  so 
verfahre  man  mit  den  Punkten  6, 
H  ...  in  der  Geraden  DJ,  welche  ^ 
mit  AB  parallel   läuft   und    folglich 

auf  CD  senkrecht  steht.  Durch  Erweiterung  der  Horizontallinien  EG, 
FH  . .  . ,  oder  durch  Verlängerung  der  geneigten  Geraden  BA,  D  J  . . ,  kann 
man  die  abzusteckende  Ebene  so  weit  als  man  will  ausdehnen.  Die  Richtig- 
keit des  Verfahrens  wird  sich  der  Leser  sofort  selbst  klar  machen,  wenn  er 
mit  den  einfachsten  Sätzen  der  Stereometrie  vertraut  ist. 

§.  361.  Aufgabe.  Zwei  gegen  den  Horizont  geneigte  Ebenen 
sind  ihrer  Lage  nach  gegeben:  man  soll  ihre  Durchschnitts- 
linie abstecken. 

Die  Winkel,  welche  die  beiden  gegebenen  Ebenen  mit  dem  Horizonte 
bilden,  sejen  a  und  ß\  der  Winkel,  den  die  Schnitte  dieser  Ebenen  mit 
einer  Horizontalebene  einschliessen,  heisse  y^  und  es  sey  die  Lage  dieses 
Winkels  für  eine  bestimmte  Horizontalebene  durch  die  Schenkel  AB,  BC 
(Fig.  446)  gegeben. 

Vor  Allem  wird  man  senkrecht  auf  die  gegebenen  Geraden  AB,  BC  die 
Linien  DF,'EF  abstecken  und  aus  den  Neigungswinkeln  a  und  ß  berechnen, 


644 


2.    Vertikalmessangen. 


----JF 


f'K-  **6-  wie  weit  die  Schnitte  A'B', 

B'C  einer  zweiten  Horizon- 
talebene A'B'C,  die  uro  eine 
beliebige  Grösse  h  über  der 
ersten  ABC  liegt,  von  AB, 
BG  nach  den  Richtungen 
EES  DD'  abstehen.  Es  ist 
aber,  wenn  die  Ebene  ABB'A' 
die  Neigung  u  und  GBB'C' 
die  Neigung  ß  hat: 
j'  EE'=htgau.DD'=htg/?, 
und  es  lassen  sich  folglich 
die  Punkte  E',  D'  leicht  ab- 
stecken. Zieht  man  durch 
E',  D'  zu  AB,  BG  die  Pa- 
rallelen A'E',  CD'  und  be- 
stimmt ihren  Schnittpunkt 
B',  so  stellt  BB'  die  Horizontalprojection  der  gesuchten  Kante  vor.  Die 
Höhe  des  Punktes  B'  tlber  B  ist  selbstverständlich  =  h,  und  man  braucht 
dessholb  nur  in  B'  einen  Pfahl  einzusetzen,  dessen  Kopf  um  die  Grösse  h 
über  B  liegt,  um  die  Durchschnittslinie  selbst  zu  erhalten.  Es  bedarf  wohl 
kaum  der  Erwähnung,  dass  man  die  Grösse  h  ziemlich  gross  zu  nehmen 
hat,  um  die  Durchschnittslinie  möglichst  genau  zu  finden. 


I 


B 
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D.    Barometrisches  Höhennnessen. 

S.  362r.  Es  ist  die  Aufgabe  dieses  Abschnitts  der  Lehre  von  den  Mes- 
sungen, die  Beziehungen  zwischen  dem  Höhenunterschiede  zweier  Orte  und 
den  an  ihnen  beobachteten  Barometerständen  durch  eine  Gleichung  auszu- 
drücken, in  welcher  alle  auf  das  Endresultat  einwirkenden  Umstände  be- 
rücksichtigt sind.    Diese  Gleichung  nennt  man  die  Barometer formel. 

Am  ausführlichsten  wurde  diese  Formel  zuerst  von  Laplace  und  später 
von  Poisson,  Gauss,  Bessel  u.  A.  entwickelt  Im  Jahre  1854  glaubte 
G.  S.  Ohm,  in  seinen  ,, Grundzügen  der  Physik^  darauf  aufmerksam  machen 
zu  müssen,  dass  die  auf  das  Barometer  drückende  vertikale  Luftsäule  nicht 
cjlindnsch  angenommen  werden  dürfe,  wie  bis  dahin  stets  geschehen,  son- 
dern dass  dafür  ein  Luftkegel  zu  setzen  sej,  dessen  Seiten  die  Richtung 
der  Schwere  haben  und  dessen  Spitze  somit  im  Mittelpunkte  der  Erde  liegt. 
Auf  diese  gewiss  richtige  Annahme  gestutzt,  entwickelte  Ohm  eine  einfa- 
chere Barometerformel,  verfiel  jedoch  dabei  in  den  Fehler,  den  Seitendruck, 
welchen  die  kegelförmige  Luftsäule  von  ihrer  Umgebung  er&hrt,  nicht 
zu  berücksichtigen.  Dieser  Druck  hebt  aber  einen  Theil  des  lotbrechten 
Druckes,  den  ein  isolirter  LufLkegel  ausüben  würde,  auf,  und  bewirkt, 
wie  sich  allgemein  beweisen  lässt,  dass  die  von  der  Atmosphäre  innschlossene 
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kegelftrmige  Luftsäule  auf  ihre  Grundfläche  mit  dem  Gewichte  eines  Luft- 
cjlioders  von  gleicher  Basis  und  Höhe  drückt,  gleichwie  in  einem  kegel- 
förmigen Wassereimer  der  Druck  auf  den  horizontalen  Boden  gleich  ist 
dem  Gewichte  einer  Wassersäule,  welche  die  Bodenfläche  zum  Quer- 
schnitte und  den  lothrechten  Abstand  des  Wasserspiegels  vom  Boden  zur 
Höhe  hat.  Wir  werden  demnach  bei  der  nachfolgenden  Entwickelung  der 
Barpmeterformel  von  demselben  Princip  ausgehen,  welches  den  bisherigen 
Formeln  zu  Grunde  liegt,  und  an  diesen  nur  jene  Aenderungen  anbringen, 
welche  in  Folge  neuerer  Versuche  und  MassbesHmmungen  durchaus  noth- 
wendig  sind,  und  worüber  wir  uns  in  der  Schrift:  „Beobachtungen  und 
Untersuchungen  über  die  Genauigkeit  barometrischer  Höhenmessungen  und 
die  räumlichen  Temperaturänderungen  der  Atmosphäre^  näher  ausgesprochen 
haben. 

§.  363.  Aufgabe.  Die  Barometerforme]  abzuleiten. 
Diese  Aufgabe  verlangt:  den  Luftdruck  als  Function  der  Höhe  der 
drückenden  Luftsäule  darzustellen,  für  den  Druck  sein  durch  Barometer, 
Thermometer  und  Psychrometer  bestimmbares  Mass  zu  setzen,  und  aus  der 
so  gebildeten  Gleichung  die  Höhe  des  Beobachtungsortes  zu  suchen.  Zu 
dem  Ende  bezeichne: 

r  den  Halbmesser  der  Erdkugel  bis  an  die  Meeresfläche, 
z  die  Höhe  irgend  eines  Punktes  der  Atmosphäre  über  dem  Meere, 
p  den  Druck  der  Luft  an  diesem  Punkte  auf  die  Flächeneinheit, 
g  die  Intensität  der  Schwere  in  der  Höhe  z  über  dem  Meere, 
p  die  Dichtigkeit  der  durchaus  trockenen  Luft  an  dieser  Stelle, 
T  die  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule  in  Centigraden,  und 
cc  den  Ausdehnnngscoefficienten  der  Luft  fllr  einen  solchen  Grad. 
In  der  analytischen  Mechanik  wird  gezeigt,  dass,  wenn  X,  T,  Z  die 
drei  auf  eine  flüssige  Materie  wirkenden,  nach  den  rechtwinkeligen  Axen 
der  X,  7,  z  zerlegten  Kräfte  sind,  zwischen  diesen  Kräften,  dem  Druck  p 
und  der  Dichtigkeit  (>  folgende  Differentialgleichung  stattfinden  muss: 

dp  =  (>  (Xdx  +  Ydj  +  Z dz). 
In  dem  vorliegenden  Falle  legt  man  am  bessten  die  Axe  der  z  in  die 
Richtung  der  Schwere,  also  die  der  x  und  y  wagrecht,  wodurch  die  hori- 
zontalen Seitenkräfte  X  und  Y  null  werden  und  Z  =  —  g  wird.    Es  folgt 
also  aus  der  allgemeinen  Gleichung  des  Gleichgewichts  der  Flüssigkeiten 

dp  =  -(>gdz, (428) 

während  aus  der  Physik  der  Gase  die  Relation 

pcrrkpCl  +  ar) (429) 

bekannt  ist,  in  welcher  k  einen  constanten  Coefücienten  bezeichnet  Divi- 
dirt  man  die  erste  Gleichung  durch  die  zweite,  so  wird  (>  eliminirt  und  es 
folgt  daraus 

^P-  gdz (43Q3 

p   -       k(l  +  «r) 
Ist  go  die  Schwere  an  der  Meeresfläche  und  lässt  man  dieselbe  im  umge- 
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kehrten  Verhältnisse  des   Quadrats   der  Entfernung   vom   Erdmittelpunkte 
abnehmen^  ^  so  ist 

8-  (r  +  z)2 
und  daher,  wenn  man  diesen  Werth  in  die  letzte  Gleichung  setzt: 

dp  _  _       gpr^  dz 

p  -  k(l  +  ar)*(r  +  z)^' 
Die  Temperatur  r  der  hier  betrachteten  Luftsäule  nimmt  mit  der  Höhe  ab, 
und  es  ist  nach  unseren  Untersuchungen  höchst  wahrscheinlich,  dass  diese 
Abnahme  der  Höhendifferenz  proportional  ist,  so  dass  also  die  Te^iperatur 
r  mit  hinreichender  Genauigkeit  durch  das  Mittel  der  beiden  Temperaturen 
T  und  t,  welche  au  den  beiden  äussersten  Punkten  der  Luftsäule  beobachtet 
wurden ,  dargestellt  werden  kann.  Demnach  ist  für  jeden  bestimmten  Fall 
T  constant  und  daher 

'"gP  =  k(l+5rHr  +  z)  +  ^-      . 
Für  einen  Punkt  z',  der  um  die  Höhe  z'  —  z  =  h  über  z  liegt,  sej  der 
Luftdruck  p',  so  gilt  für  diesen  die  Gleichung: 

^  ^        k  (1  +  a  t)  (r  -j-  2  ) 

und  es  ergibt  sich  durch  Abziehen  dieser  beiden  Gleichungen  von  einander: 

.  „  JL go  r^  (z'  —  z) 

^^S    p'  —  k  (1  4-  fif  r)  (r  +  z)  (r  H-  z')* 

Setzt  man  z'  —  z  =  h  und  berücksichtigt,  dass  genau  genug 


(r +  z)  (r  +  zO  =  r' (l  + ^^J 


ist,  so  findet  sich  aus  der  letzten  Gleichung,  wenn  man  femer  die  natür- 
lichen Logarithmen  durch  gemeine  ersetzt  und  mit  m  den  Modul  0,4342945 
bezeichnet: 

h  =  — (l  +  ar)ri+^^±-^)  .log-2r-    '    '    '    C^Sl) 
mgo      ^  V  ^     J       ^  P 

Für  die  Drttckungen  p,  p'  lassen  sich  die  an   den  Punkten  z,  z'  beobach- 
teten Barometerstände  B,  b  einführen ,  wenn  man  sie  mit  Hilfe  der  daselbst 
beobachteten  Quecksilbertemperaturen  T',  t'  auf  eine  und  dieselbe  Tempe- 
ratur (am  einfachsten  auf  0^)  reducirt  und  ausserdem  die  Aenderung  der 
Schwere  mit  der  Höhe  berücksichtigt. 
Es  sey  nun: 
D    die  Dichte  des  Quecksilbers  bei  0^  an  der  Meeresfläche, 
/    der  Ausdehnungscoe£Ficient  des  Quecksilbers  für  1^  C, 
Bq  der  auf  0^  reducirte  Barometerstand  der  unteren  Station, 
bo  der  reducirte  Barometerstand  der  oberen  Station,  und 
g'   der  Werth  der  Schwere  an  dieser  Station; 

*  Wobei  nur  die  von  der  GentrIfUgalkraft  herröhrende,  in  den  hier  zu  bestimmenden  Höben 
aber  unmerklich  kleine  Aeoderung  dieses  Gesetzes  vernachlässigt  wird. 
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80  ist  aus  physikalischen  GrOnden: 

p  =  gDBo,    p'  =  g'Dbo,    g:g'  =  (r  +  z')2:(r  +  z)2, 

B  =  Bo(l  +  yTO>    b  =  ho(l  +  rtO; 
und  folglieh,  wenn  man  substituirt  und  in  dem  Werthe  von  g  :  g'  eine  er- 
laubte Abkürzung  eintreten  lässt: 

Da  y  nur  V5550  ist  und  die  Werthe  von  T'  und  t'  wohl  selten  25®  über- 
schreiten, so  darf  man  {yT*y^  gegen  1  vernachlässigen  und  es  ist 

l^y^-s=-^^  +  y^'^0^-r'^')  =  '^---i^'-^')y^  •  •  (433) 

demnach  auch,  mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  des  Werthes  2h  gegen  r, 

log-^=log4-  +  log(l-CT'-.t0r)  +  2m--^-    •    (^3*> 

Was  den  Coefficienten  k  betrifft,  welcher  in  dem  Ausdrucke  ftlr  h  (Nr.  431) 
noch  enthalten  ist,  so  stellt  derselbe  nach  Gleichung  (429)  das  Yerhältniss 
des  Luftdrucks  p  zur  Dichtigkeit  q  dieser  Luft  bei  der  Temperatur  r  der- 
selben vor.  Dieses  Yerhältniss  haben  Biot  und  Arago  im  Jahre  1806  be- 
stimmt, und  es  lag  der  daraus  hervorgegangene  Werth  von  k  allen  bishe- 
rigen Barometerformeln,  namentlich  denen  von  Laplaoe,  Poisson,  Gauss 
und  Bessel  zu  Grunde.  Die  neueren  Bestimmungen  von  R^gnault,  welche 
mit  Recht  für  genauer  gehalten  werden,  liefern  einen  etwas  grösseren  Werth 
fllr  k,  wesshalb  wir  hier  diesen  anwenden.  Es  ist  nämlich  für  r  =  O^^  und 
unter  45^  Breite  bei  0™,76  Barometerstand: 

k-JL-^^^lJ?^-.  7993.13 
•^  ■"   p  ~"     0,00129273     -  '^"^  '^'^• 

Da  nun  die  Schwere  go  unter  der  Breite  xp  zu  jener  unter  der  Breite  45^ 

in  dem  Verhältnisse  von  (1  —  0,0026  cos  2^^)  :  1  steht,  also 

=  1 ATwiß öT  =  1  +  0,0026  cos  %\b 

go        1 —0,0026  cos  2y  '     '  ^ 

ist,  so  wird  nunmehr  der  erste  Factor  der  Formel  Nr.  431 

k  7QQ^  m 1 Q 

-^  =  0,^2^5  (1  +  0.0026  008  2  V)  =  18404",9  (1  +  0,0026  cos  2v/) 

und  folglich  durch  Einsetzung  dieses  und  des  Werthes  Nr.  434  in  Nr.  431 
der  gesuchte  Höhenunterschied 

h  =  18404 %9  (1  +  0,0026  cos  2 1//)  (1  +  « r)  (l  +  ^1±^^  flog  A  ^ 

+  log(l-(T'-tOr)  +  !im-7"T     •    •    •    •    •    <^^^^ 
worin  r  =  1/2  (T  +  t),  a  =  0,003665,  y  =  0,0001802,  2m  =  0,86859  ist. 

Dieser  Ausdruck  füV  h  ist  noch  wegen  des  Einflusses  der  Luftfeuchtig- 
keit zu  verbessern.  Laplace,  Poisson,  Gauss  u.  A.  bringen  dieselbe  nach 
einem  mittleren  Feuchtigkeitszustande  der  Luft  in  Rechnung,  indem  sie  so- 
wohl die  barometrische  CJonstante  k  als  den  Coefficienten  a  etwas  grösser 
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nehmen  als  trockene  Luft  sie  fordert,  wfthrend  Bessel  erst  das  Maximum 
des  Wfi^sserdampfs,  das  die  Luft  vermöge  ihrer  Temperatur  aufnehmen  kann, 
nach  einem  von  Laplaoe  gegebenen  Ausdruck  berechnet  und  von  dessen 
Druck  denjenigen  Theil  in  der  Formel  berOcksichtigt,  welcher  den  Angaben 
der  auf  den  beiden  Stationen  beobachteten  Psychrometer  entspricht.  Dieses 
Verfahren  hat  eine  sehr  verwickelte  Elechnung  zur  Folge,  welche  kaum  im 
richtigen  Verhältnisse  zu  der  dadurch  erzielten  Genauigkeit  steht  und  dess- 
halb  durch  die  nachstehende  einfachere  Entwickelung  ersetzt  werden  kann. 
Bezeichnet  nämlich:  / 

p   den  Druck  der  in  einem  gewissen  Räume  sich  befindenden  atmosphä- 
rischen Luft, 
p*  den  Druck  des  darin  befindlichen  Wasserdampfs, 
D   das  in  der  Raumeinheit  des  Gemisches  enthaltene  Volumen  trockener 

Luft, 
r>'  das  in  demselben  Räume  sich  befindende  Volumen  Wasserdampf, 
b   die  Dichtigkeit  des  Gemisches  von  trockener  Luft  und  Wasserdampf; 

endlich 
b'  die  Pichtigkeit  des  Wasserdampfs,  beide  in  Bezug  auf  trockene  Luft 
genommen : 
so  muss  nach  dem  Dalton'schen  Gesetze  b  =  b-|~^'^'  ^^^  ^^^^  ^^^  be- 
setze von  Mariotte 

daher  auch,  wenn  man  diese  Werthe  einftlhrt  und  p  -4~  P'  =  P  setzt, 

P' 
b  =  1  —  (1  —  bO  -^ 

P 

sejn.    Da  nun  b'  =  0,6235,  also  sehr  nahe  =  ^8^  ^^  ^^^  ^^  Verhältniss 

der  Dichtigkeiten  der  trockenen  und  feuchten  Luft 

P 
womit  der  aus  den  Barometerständen  abgeleitete  Werth  von  h  multiplicirt 
werden  muss,  da  der  Höhenunterschied  der  beiden  Stationen  in  demselben 
Masse  zunimmt,  als  die  feuchte  Luft  leichter  ist  als  die  trockene.  Nennt 
man  nun  a',  (r'*  und  b',  b''  die  an  den  beiden  "Stationen  beobachteten  Dampf- 
spannungen und  Barometerstände,  und  setzt 

so  geht  der  Ausdruck  Nr.  435  über  in 

h  =  184()4™  9(1  +  0,0026  cos  2v;)ri +^^^1  (1 +  7^ 

^^^1  ^  r^ST"  ""  0,00008  .  (T'  -  tO  +  0,86859  •  ~- 1.    •    (^36) 
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wenn  die  Laft-  und  Quecksilbertemperaturen  in  Centigraden  eingesetzt  wer- 
den; er  wird  aber  ftlr  Temperaturen  nach  R^umur: 

h=18404m  9(1  +  0,0026  0092^0(1+^^7^]  (1  +  %  q>)  f  1  +  0,00458  . 

^"4^)  X  Flog -^ -- 0,0001  .  (T' -  tO  +  0,86859  • -^^      .    (437) 

Diese  vollständigen  Barometerformeln  unterscheiden  sich  von  den  biaherigen: 
erstens  durch  die  Berichtigung  der  Ck>nstanten  k  und  er,  zweitens  durch 
ESnfllhrpDg  des  Feuchtigkeitsfactors  (1  -}-  ^8  <P)?  ""^  drittens  durch  die  Ver- 
meidung jener  willkuhrlichen  Aenderungen  der  Constanten,  welche  (ausser 
Bessel)  alle  früheren  Autoren  über  barometrische  Höhenmessungen  in  der 
Absicht  voi^enommen  haben,  eine  grössere  Uebereinstimmung  der  letzteren 
mit  trigonometrischen  Höhenmessungen  zu  bewirken. 

§.  364.  Aufgabe.  Die  Barometerformel  so  umzugeatalteu, 
dass  sie  eine  bequeme  Rechnung  gestattet,  und  Tafeln  für  diese 
Rechnung  herzustellen. 

Zur  schnellen  Berechnung  des  Höhenunterschieds  zweier  Stationen,  an 
denen  gleichzeitige  Baro-  und  Thermometerbeobachtungen  gemacht  wurden, 
bedient  man  sich  gewöhnlich  der  drei  hypsometrischen  Tafeln  von  Gauss, 
welche  allgemein  bekannt  sind.  Da  aber  diese  Tafeln  auf  ungenauen  Werthen 
der  Ck>nstanten  k  und  «,  sowie  auf  der  Annahme  eines  mittleren  Feuchtig- 
keitszustandes der  Atmosphäre  und  einer  mittleren  Meereshöhe  der  unteren 
Station  beruhen,  so  können  dieselben  gegenwärtig  nicht  mehr  genügen  und 
müssen  daher  durch  neue  ersetzt  werden.  Wir  haben  diese  Tafeln  umge- 
arbeitet und  durch  drei  weitere  vermehrt,  aus  denen  log  (1  -}~  Vs  <P)  ^^^ 
nommen  werden  kann.  Diese  Umarbeitung  setzte  folgende  Umwandlung 
der  Formel  Nr.  437  voraus. 

Man  kann  nämlich  zunächst  die  61.  437  mit  0,86859  multipliciren  und 
mit  dem  Werthe  von  r  =  6366740™  dividiren,  wodurch  man  mit  Hilfe  einer 
erlaubten  Abkürzung  der  rechten  Seite  der  Gleichung  erhält: 

^'86859  4= S  .  18404,9  (1  +  0,00229  CT  +  t))  [log4-^] 
Hiemit  wird  der  letzte  Factor  des  Ausdrucks  Nr.  437 

0,0000057  (T  -f  t)) 
und  folglich  (f&r  Meter  und  R^aumur''8che  Temperaturgrade): 
log  h  =  log  18404,9  +  log  (1,0025  +  0,0000057  (T  + 1))  +  log  (l  +  0,00229 

(T  +  t))  +  log  (1  +  0,0026  cos  2v)  + log  fl  +  ^^^]  +  log  i\-\-^ktp) 

Die  ersten  drei  Glieder  dieses  Ausdruckes  ftir  log  h  sind  nach  Gausses  Vor- 
gange in  unserer  ersten  hypsometrischen  Tafel  (Nr.  VIII  der  Sammlung  von 
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Tafeln)  enthalten.  Den  Eingang  dieser  Tafel  bildet  die  Summe  T  -f  t  der 
Lufttemperaturen.  Die  mit  A  bezeichnete  Yertikalspalte  gibt  die  Summe 
der  drei  ersten  Logarithmen,  wenn  h  in  Metern,  die  mit  A'  bezeichnete, 
wenn  h  in  Pariser  Fuss  gesucht  wird. 

Der  vierte  Logarithmus,  nämlich  log  (1  +  0,0026  cos  2yj)  =  log  G 
findet  sich  in  der  zweiten  Tafel  (Nr.  IX  d,  S.),  welche  mit  der  von 
Bessel  übereinstimmt.  Das  Argument  ist  hier  die  geographische  Breite  yj 
der  Stationen. 

Die  dritte  Tafel  (Nr.  X  d.  8.)  gibt  das  fünfte  Glied  oder  log  (l  +  ^^i^l. 

Die  vierte  Tafel  (Nr.  XI  d.  S.)  enthält  alle  den  Temperaturen  von  —  16« 
bis  -f-  26^  H  entsprechenden  Spannungen  des  Wasserdampfs  und  dient  also 
dazu,  fUr  jede  am  Psychrometer  beobachtete  Nasskälte  t|  den  zugehörigen 
Dampfdruck  <r*  sowohl  in  Pariser  Linien  als  in  Millimelern  zu  finden. 

In  der  Alnften  Tafel  (N.  XII  d.  S.)  sind  die  Werthe  des  Glieds  ^  (t  -- 1^)  b 
der  Augusfschen  Psjchrometerformel 

(T  =  O"'  ^  /Et  (t  —  tj)  b 
enthalten,  in  welcher  (f  den  Dunstdruck  der  feuchten  Luft,  t  deren  Tem- 
peratur und  b  den  Barometerstand  bezeichnet.  Man  kann  aus  dieser  Tafel 
den  Werth  von  fi  (t  —  t|}  b  und  mit  Hilfe  der  vorstehenden  Formel  und 
dem  aus  Taf.  4  genommenen  Werthe  von  o^  den  von  (f  sowohl  in  Pariser 
Linien  als  in  Millimetern  finden. 

Die  sechste  Tafel  (Nr.  XIII  d.  S.)  enthält  endlich  die  Werthe  von  log 
(1-|- Vs?')?  und  man  findet  diese,  wenn  man  mit  dem  Mittelwerthe  des 
Dunstdrucks  an  den  beiden  Stationen  in  die  oberste  Horizontalreihe  und  mit 
dem  Mittel  der  Barometerstände  in  die  erste  Vertikalreihe  eingeht. 

§.  365.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  der  neuen  hypsometrischen 
Tafeln  den  Höhenunterschied  zweier  Stationen  zu  berechnen, 
für  welche  folgende  Grössen  gegeben  sind: 

Höhe  der  unteren  Station  über  dem  Meere  oder  z  =  815in,36; 

Geographische  Breite  der  Mitte  beider  Stationen  oder  rp  =  47^  40'; 

Barometerstände:  B  =  30r",43,  b  =  270'V0; 

Quecksilbertemperaturen :  T'  =  12o,5  R,  V  =  50,7  R; 

Lufttemperaturen:  T  =  100,9  R,  t  =  4^,9  R; 

Nasskälten  der  Psychrometer:  T^  =  90,6  R,  tj  =  4^,8  R. 

Man  berechnet  zuerst  das  letzte  Glied  des  Ausdrucks  Nr.  438,  nämlich 


•og  [log  4  -  lÖÖÖo]  =  ^«  "' 


fUgt  hiezu  die  Summe  A  der  drei  ersten  Glieder,  welche  die  erste  Tafel 
mit  dem  Eingange  T  -f-  ^  liefert;  dazu  kommt  das  vierte  Glied  aus  Tafel  % 
mit  dem  Argument  t//;  hiezu  das  fünfte  aus  Tafel  3,  und  endlich  das  sechste, 
«  welches  die  Tafeln  4  bis  6  ergeben.  Die  Summe  aller  dieser  Glieder  ist 
log  h,  zu  dem  also  nur  noch  die  Zahl  h  aus  den  Logarithmentafeln  zu 
suchen  ist.    Die  Rechnung  stellt  sich  folgendermassen : 
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log  B  =  log  307'",43  =  a,48775;  T'  =  12o,5 

log  b  =  log  27(V",10  =  2,43152;  t'=_5^7 

0,05623  60,8 

—  68 


u  =  0,05555 
log  u  =  8,74468  —  10 

A  =  4,28148    .    .    (1.  Taf.  Arg.  T  +  t  =  150,8); 
3,02616 

—11    .    .    (2.  Taf.  Arg.  t^  =  470  400; 

log  hl  =  3,02605 

+   18    .    .    (3.  Taf.  Ai«.  hl  =  3  und  z  =  800«°), 
+  204    .    .    (4.  5.  6.  Taf.  mit  den  Arg.  Ti,ti,  B,b  und 

3"%ßi  und  29O'^0  ^ 

log  h  =  3,02827;  h  =  1067  "»,26;  h  +  8  =  1882  ™,62. 
$.  366.    Regeln,  welche  bei  barometrischen  Höhenmessun- 
gen zu  beobachten  sind. 

Zuverlässige  Höhenmessungen  erfordern  zwei  vorzügliche,  mit  einem 
Normalbarometer  verglichene  Reisebarometer  und  zwei  Augusf  sehe  Psychro- 
meter. Diese  Instrumente  werden  an  den  beiden  Stationen  so  aufgestellt, 
dass  sie  gegen  das  directe  Sonnenlicht  und  so  viel  als  möglich  gegen  die 
Strahlung  des  Bodens  oder  der  Wände,  an  welche  man  sie  manchmal  hängt, 
geschützt  sind.  Den  nöthigen  Schatten  gewähren  am  bessten  grosse  hohe 
Schirme,  die  Strahlung  gegen  die  Thermometer  vermindern  am  meisten  kleine 
auf  Pfilblen  errichtete  Tische  von  5  bis  6  Fuss  Höhe. 

Die  Aufstellung  soll  mindestens  eine  halbe  Stunde  vor  Beginn  der  regel- 
mässigen Beobachtungen,  welche  durchaus  gleichzeitig  stattfinden  müssen, 
vollendet  seyn,  und  man  soll  die  Beobachtungszeiten  mindestens  15  Minuten 
von  einander  abstehen  lassen,  damit  das  Ablesen  der  Instrumente  mit  der 
nöthigen  Sorgfalt  geschehen  kaim. 

Das  am  Barometer  befindliche  Thermometer,  welches  die  Temperatur 
des  Quecksilbers  anzeigt,  wird  vor  dem  Barometerstande  abgelesen,  damit 
die  Körperwärme  den  Thermometerstand  nicht  erhöht.  Das  Psychrometer 
gibt  zugleich  die  Lufttemperatur  und  die  Nasskälte.  Genaue  Aufzeichnung 
der  Ablesungen  versteht  sich  von  selbst.  Die  auf  der  folgenden  Seite  an- 
gegebene Einrichtung  der  Beobachtungsjournale  wird  genügen. 

Kann  man  nur  wenige  gleichzeitige  Beobachtungen  machen,  so  sollen 
dieselben  wo  möglich  am  Vormittage  gegen  10  Uhr  und  am  Nachmittage 

I  Die  Berechnung  des  sechsten  Gliedes  oder  des  Wertbes  von  log  (1  -f-  Ys  <P}  geschieht  Tolgeo- 
dermassen:  Man  sucht  den  initiieren  DunsMruck  för  beide  Stationen.  Nach  der  vierten  Tafel 
(Nr.  XI)  ist  0'  für  die  untere  Station  =  V",620  und  für  die  obere  =  8"',076:  nach  der  fünften 
Tafel  (Nr.  XIIj  aber  //  (t— ti)  b  für  die  untere  Station  =  0"',390  und  für  die  obere  =  0'",0fl7.  daher 
o  für  unten  =  4,610—0,390  =  V",«30  und  für  oben  =  3,076—0,017  =  3'",049,  folglich  der  ge- 
suchte Dunstdruck  =  Va  (4,230  +  3,049j  =  3"',64.  Femer  ist  i/}(B  +  b)  =:  S88'",77,  wofür  man 
hier  auch  S90'"  setzen  kann.  Mit  den  Argumenten  3'",64  und  290'"  liefert  endlich  die  sechste  Tafel 

log  (1  +  «/s  T)  =  0,00168  +  0,00034  +  0,0000«  =  0,00504, 
wie  oben  angenommen  ist 
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Station  N. 

Beobachtungszeit. 

Psychrometer. 

Barometer. 

Wind- 
rich- 
tung. 

BemerkungeD. 

Monat. 
Aug. 

Tag. 
20 

n 

SI. 
8 

87. 

Trockn. 

Feucht.  Th. 

Qu.  Temp. 

Non.  I 

Non.  II. 

10^9 
12,1 

9»,6 
10,3 

12«,5 
13,0 

329'",40 
38 

21'".'72 

* 

75 

SWW 
W 

Himmel  bedeckt 
Wind  sehr  schwach. 

gegen  4  Uhr  stattfindeD,  weil  die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  aus  diesen  Beob- 
achtungen abgeleiteten  Höhenunterschiede  am  bessten  mit  jenen  übereinstim- 
men ,  welche  man  auf  trigonometrischem  Wege  oder  durch  Nivelliren  erhält 
Man  nimmt  allgemein  an,  dass  zu  diesen  Zeiten  der  Zustand  der  Atmosphäre 
mehr  in's  Gleichgewicht  getreten  sej;  wir  aber  glauben,  dass  die  Thermo- 
meter gegen  10  und  4  Uhr  die  Lufttemperaturen  am  richtigsten  geben,  weil 
der  Einfluss  der  Bodenwärme  auf  sie  um  diese  Zeiten  am  geringsten  ist. 

Ist  dein  Beobachter  die  Wahl  der  Stationen  überlassen,  so  soll  er  wo 
möglich  isolirte  Punkte  wählen  und  namentlich  Thalabhänge,  zumal  in  der 
Nähe  grosser  Gebirge,  vermeiden,  weil  die  längs  dieser  Abhänge  häufig 
stattfindenden  Luftströmungen  nicht  gleiohmässig  auf  die  an  beiden  Stationen 
aufgestellten  Thermometer  wirken.  Jedenfalls  dürfen  die  Stationen  in  hori- 
zontaler Richtung  nicht  zu  weit  auseinander  liegen,  damit  die  Aenderungen 
in  dem  Zustande  der  Atmosphäre  nicht  einseitig  bloss  auf  einer  Station  fühl- 
bar werden,  und  wohl  auch  aus  dem  Grunde,  weil  an  südlich  gelegenen 
Punkten  die  drückende  Luftsäule  höher  und  folglich  auch  schwerer  ist  ak 
an  nördlichen  Stationen ,  wenn  diese  auch  mit  jenen  in  einer  Horizontalebene 
sieh  befinden. 

Beobachtungen,  welche  bei  starkem  Winde  oder  vor  Gewittern  gemacht 
werden,  geben  in  der  Regel  unrichtige  Höhenunterschiede,  da  diese  Ursachen 
schnelle  und  bedeutende ,  jedoch  nicht  immer  gleichzeitige  Aenderungen  der 
Barometerstände  hervorbringen.  Solche  Beobachtungen  schliesst  man  daher 
mit  Recht  aus.  Hat  man  dergleichen  aber  längere  Zeit  fortgesetzt,  so  wird 
man  durch  Yergleichung  finden,  dass  in  Thälern  der  Nordwind  durchschnitt- 
lieh  ein  Steigen,  der  Südwind  ein  Fallen  des  Barometers  bewirkt,  auf  Berg- 
spitzen jedoch  oft  das  Entgegengesetzte  stattfindet. 

Da  bei  weit  entfernten  Stationen  die  Aenderungen  der  Barometerstände 
sehr  häufig  ebenfalls  nicht  gleichzeitig  erfolgen,  und  da  anzunehmen  ist, 
dass  bei  grossen  Breitendifierenzen  der  Stationen  auch  bei  ganz  ruhiger  Luft 
die  drückenden  Luftsäulen  ungleich  hoch  sind,  also  die  Barometerslände 
nicht  mehr  unter  der  Voraussetzung  gemassen  werden,  welche  bei  der  Ent- 
wickelung  der  Barometerformel  gemacht  wurde:  so  soll  man  barometrische 
Höhenmessungen  nicht  zwischen  weit  entfernten  Stationen  und  namentlich 
nicht  zwischen  Stationen,  deren  Breiten  sehr  verschieden  sind,  vornehmen. 
Als  grösste  Entfernungen  dürften  vielleicht  zwei  deutsche  Meilen  und  be- 
ziehungsweise acht  Bogenminuten  in  dem  Falle  anzusehen  sejn,  dass  nur 
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einige  wenige  gleichzeitige  Beobachtungen  zur  Bestimmung  des  Höhenunter- 
schieds zweier  Punkte  dienen  sollen.  Diese  Maximalentfernungen  können 
aber  auf  fünf  Meilen  oder  zwanzig  Bogenminuten  ausgedehnt  werden,  wenn 
man  den  Höhenunterschied  zweier  Orte  aus  jahrelang  fortgesetzten  baro- 
und  thermometrischen  Beobachtungen  abzuleiten  hat. 

§.  367.   Genauigkeit  der  barometrischen  Höhenmessungeii.   Ueber  diese 

Frage  herrschen  die  verschiedenartigsten  Ansichten:  Einige  schreiben  diesen 
Messungen  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  zu  und  empfehlen  sie  selbst  zu 
Nivellementen  ftlr  FIttsse;  Andere  sprechen  ihnen  dagegen  jede  Zuverlässig- 
keit ab  und  verwerfen  das  Barometer  als  Höhenmessinstrument;  die  Mehr- 
zahl aber  bekennt  sich  weder  zu  dieser  noch  jener  extremen  Ansicht  und 
wendet  die  barometrischen  Höhenmessungen  an,  ohne  viel  nach  dem  Grade 
ihrer  Genauigkeit  zu  fragen;  Wenige  nur  haben  sich  auf  Grund  eigener 
Messungen  hierüber  geäussert.  Der  Verfasser  fand  sich  hiedurch  im  Jahre 
1857  veranlasst,  eine  Reihe  von  Beobachtungen  über  die  Genauigkeit  baro- 
metrischer Höhenmessungen  anzustellen  und  deren  Ergebnisse  in  der  bereits 
oben  (§.  362)  angeHlhrten  Schrift,  die  hier  theilweise  wieder  benutzt  wird, 
zu  veröflfentlichen* 

Die  Beobachtungsfehler,  welche  von  wesentlichem  Einflüsse  auf  das 
Resultat  der  Höhenbestimmung  sind,  können  gemacht  werden:  bei  der  Mes- 
sung der  Lufttemperaturen  (T,  t),  der  Quecksilbertemperaturen  (T',  t'),  der 
Barometerstände  (B,  b),  und  es  können  diese  Fehler,  welche  wir  mit  dT, 
dt  u.  6.  w.  bezeichnen  wollen,  sowohl  positiv  als  negativ  seyn.  Für  den 
vorliegenden  Zweck  kann  man  die  Höhe  zwischen  zwei  Stationen  genau 
genug  durch  die  Gleichung  ausdrücken : 

h  =  k  (1  H-  ar)  (log  B  —  log  b  —  ;^tO, 
worin  die  CJonstante  k  =  18404'n,9  und  der  Coefficient  a  =  0,0023  für  i/j«  R, 
ferner  r  =  T  +  t,  r'  =  T'  ~  t'  und  y  =  0,0000978  =  0,0001  ist,  wenn  r' 
in  achtzigtheiligen  Graden  ausgedrückt  ist.  Diese  Gleichung  liefert,  wenn 
man  sie  erst  logarithmisirt  und  dann  nach  den  oben  bezeichneten  Veränder- 
lichen difTerentiirt: 

dh  ^   a.dr        d  (log  B  —  log  b  —  ;^  tQ 
X'—  1+  ar  +     log  B  —  log  b  —  rT~' 
oder,  wenn  man  log  B  —  Jog  b  —  ;^t'  =  u  und  den  Modul  des  briggischen 
Logarithmensystems  =  m  setzt: 

dh^  __    cg.dr         m_  /^dB  __  db  _  Hf.'^ 
h"'l  +  ar^"uVB""b  m/ 

Berflcksichtigen  wir,  dass  \  -{•  at  von  1  nur  wenig  verschieden  ist  und 
dass  dr=dT-|-dt=  +  2dt  gesetzt  werden  kann,  so  wird  das  erste 
Glied  dieses  Ausdrucks  =  0,0046  .dt;  und  wird  quantitativ  dB  =  db  und 
dT'  =  dt',  qualitativ  aber  db  dem  dB  und  dt'  dem  dT'  entgegen  gesetzt, 
so  findet  sich  der  grösste  relative  Fehler: 

^  =  ±[o,0046.dt  +  -^(^4-^)db  +  ^dt'J.   .(439) 
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und,  wenn  man  diese  Gleichung  mit  h  =  k  (1  -{-«r)  u  multiplicirt,  der 
grösste  absolute  Fehler: 

dh  =  +  k(l+aT)r2adt.log~  +  m(^  +  y)db  +  2;'dt'Y    (440) 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1)  Der  relative  Fehler  der  barometrischen  Höhenbestimmung  wSchst 
mit  den  Fehlern,  welche  in  der  Messung  der  Temperaturen  und  der  Baro- 
meterstände gemacht  werden. 

2r)  Die  Fehler  in  den  Barometerständen  und  den  Quecksilbertemperaturen 
wirken  um  so  nachtheiliger,  je  kleiner  der  zu  bestimmende  Höhenunter- 
schied ist 

3)  Die  fehlerhafte  Bestimmung  der  Lufttemperatur  gibt  einen  und  den- 
selben relativen  Fehler  für  grosse  und  kleine  Höhen;  ihr  Einfluss  ist  also 
bei  kleinen  Höhen  bedeutender  als  bei  grossen. 

4)  Unter  sonst  gleichen  Umständen  wird  der  relative  Fehler  um  so 
grösser,  je  höher  die  untere  Station  über  dem  Meere  liegt. 

5)  Der  absolute  Fehler  der  Höhe  wächst  wohl  auch  mit  der  Grösse  der 
Fehler  db,  dt,  dt'  und  mit  der  Höhe  h,  aber  dieser  letzteren  nicht  pro- 
portional, sondern  in  geringerem  Masse  als  die  Höhe. 

So  findet  man  z.  B. 
für  B  =  322'",  b  =  300"',  T  +  t  =  24»  R  die  Höhe  h  =  597°» 
und  ftlr  B  =  322'",  b  =  250'",  T  +  t  =  10«  R  die  Höhe  h  =  2075"». 
Ist  nun  in  beiden  Messungen  db  =  0"',l  und  d t  =  d t' =  0<),5  R,  so  erhält 
man  den  grössten  absoluten  Fehler  der  Höhe  597*"  =  8™,74  und  den  der 
Höhe  2075°»  =  12»n,43,   während  dieser  letztere  =  30»n,39  seyn  müsste, 
wenn  die  absoluten  Fehler  den  Höhen  proportional  wären. 

Der  absolute  oder  relative  Fehler  einer  einzigen  Messung  kann,  ohne 
dass  die  Beobachter  etwas  versäumten,  sehr  bedeutend  werden: 

a)  weil  die  Genauigkeit  der  Ablesung  der  Barometerstände  nicht  wohl 
grösser  als  0"',1  anzunehmen  ist  und  die  Fehler  dB  und  db  ebensooft 
ungleiche  als  gleiche  Zeichen  haben  können; 

b)  weil  die  Temperatur  der  Luft  wegen  der  Wärmestrahlung  des  Erd- 
bodens nicht  sicher  bestimmt  werden  kann  und  die  Fehler  dT  und  dt 
namentlich  am  Morgen  und  Abend,  sowie  zur  Zeit  des  Wärmemaximums 
(gegen  2  Uhr)  sogar  mehr  als  2^  R  betragen  und  qualitativ  gleich  seyn 
können;  endlich 

c)  weil  die  Thermometer,  welche  die  Temperatur  des  Quecksilbers  an- 
zeigen sollen,  bei  Reisebarometern  selten  in  dem  Quecksilber  selbst  stecken, 
daher  auch  hier  die  Fehler  dT',  dt'  leicht  1^  R  betragen  und  einander  ent- 
gegengesetzt seyn  können. 

Unsere,  im  August  1857  am  grossen  Miesing  im  bayerischen  Hochge- 
birge angestellten  correspondirenden  Messungen  ergaben  in  dieser  Beziehung 
folgende  Resultate: 

1)  Unter  100  Messungen  betrugen  die  grössten  Fehler  in  der  Strecke 


Genauigkeit  der  barometriacbeD  HöhennieMongeii.  655 

zwischen  I  und  III  auf  1850',8  Höhe:  +  31',5  oder  0,0170 
„  ni  „  V  „  1809,0  ,  -  39,6  „  0,0219: 
„  ,    I     „      V    „    3659,8      „       +  46,4      „     0,0127; 

2)  Die  durch BchnittlicheD  Fehler  dieser  100  Messungen  waren 
zwischen  I    und  III  auf  1850S8  Höhe:  +  10',!  oder  0,0055: 

,,      III    ^  V    ^    1809,0       ^       +  11,4      „     0,0063; 

"„       I     ^  V    „    3659,8       „       +  15,7      ^     0,0043. 

3)  Die  Fehler  der  arithmetischeD  Mittel  aus  100  Messungen  betrugen: 
zwischen  I    und  III  auf  1850^,8  Höhe:  +  l',3  oder  0,00070; 

„     m    „     V    „    1809,0       „      +  1,5      „     0,00082; 
„      I     „      V    ^     3659,8       ^      +  2,0      „     0,00053. 

4)  Die  Fehler  der  arithmetischen  Mittel  aus  je  4  in  Zeit  von  IY2  Stun- 
den angestellten  correspondirenden  Messungen  waren  in  der  Strecke: 

I  —III  von  9— IOV2  ühr  Vorm.  +  6',6  und  von  3— 41/2  ühr Nachm.  =  +  9',4 
III-V     ,        ,  .        ^     ±7,0    ,      „        „        ,        ,       =+5,5 

1       '       n  ri  T)  n      jZ  ^^-i^  d       n  n  -n  w         ^^  i  '■>^' 

Dieses  letztere  Ergebniss,  verbunden  mit  der  Beobachtung,  dass  in 
allen  anderen  Stunden  die  Fehler  grösser  waren  als  zwischen  9 — 10  Y2  und 
3 — 4Y2  Uhr,  veranlasst  uns  zu  dem  Ausspruche,  dass  vier  oder  fünf  gleich- 
zeitige Beobachtungen,  auf  zwei  Stationen  von  geringer  horizontaler  Ent- 
fernung, bei  guter  Witterung  und  gegen  10  oder  4  Uhr  in  Zwischenräumen 
von  etwa  20  Minuten  angestellt,  den  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  bei 
500  Meter  Höhenunterschied  auf  etwa  2  Meter,  und  bei  1000  Meter  Höhen- 
unterschied auf  etwa  3  Meter  einschränken  werden.  Wir  sind  demnach 
der  Meinung,  da^  sorgfältig  angestellte,  correspondirende  Barometerroessun- 
gen  noch  immer  ein  sehr  zu  empfehlendes  Mittel  sind  für  die  Bestimmung 
der  Höhen  von  bewohnten  Orten,  Bergspitzen ^  Gebirgsübergängen ,  Quellen, 
See^n,  Fundorten  von  Pflanzen  und  Petrefacten,  Grenzen  geologischer  For- 
mationen, femer  zu  vorläufigen  Terrainuntersuchungen  behufs  der  Anlage 
von  Strassen  und  Eisenbahnen,  und  endlich  selbst  zur  Darstellung  der  Ge^ 
birge  mittels  Horizontalcurven ;  wir  sind  aber  auch  entschieden  der  Ansicht, 
dass  überall  da,  wo  die  Höhenunterschiede  genauer  als  in  den  vorher  be- 
zeichneten Fällen  bestimmt  seyn  müssen  und  auch  da,  wo  die  zu  bestim- 
menden Höhenunterschiede  weniger  als  100  Meter  betragen,  die  trigono- 
metrischen und  insbesondere  die  nivellatorischen  Messungen  den  barometri- 
schen weit  vorzuziehen  sind. 
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A.'    Technische  Ausdrucke  der  Bergleute  und  Mark- 
scheider. 

§.  368.  Der  geordnete  Betrieb  der  Bergwerke  fordert,  dass  man  die 
vorhandenen  Lagerstätten  nutzbarer  Mineralien  und  die  Grubenanlagen, 
welche  zu  ihrer  Ausbeutung  dienen,  aufnehmen  und  bildlich  darstellen,  sowie 
projectirte  Grubenbaue  ihrer  Grösse  und  Lage  nach  abstecken  kann.  Dieses 
Geschäft  heisst  Markscheiden  und  Derjenige,  welcher  es  ausübt,  ein 
Markscheider. 

Es  handelt  sich  also  auch  hier,  wie  in  den  beiden  vorausgehenden  Ab- 
schnitten, um  Aufnehmen  und  Abstecken,  und  so  lange  der  Markscheider 
nicht  in  der  Grube,  sondern  im  freien  Felde  arbeitet,  sind  seine  Hilfsmittel 
und  Operationen  von  denen  des  practischen  Geometers  nicht  verschieden, 
oder  sollten  es  jedenfalls  nicht  seyn.  Eine  Verschiedenheit  der  Instrumente 
und  Messmethoden  tritt  nur  bei  Arbeiten  in  engen  Grubenräumen  ein ,  welche 
die  Anwendung  geodätischer  Instrumente  nicht  gestatten.  Wo  jedoch  Raum 
fUr  diese  gegeben  ist,  zieht  sie  der  wissenschalllich  gebildete  Markscheider 
auch  bei  seinen  unterirdischen  Arbeiten  den  weniger  genauen  Hilfsmitteln, 
welche  er  zur  Messung  horizontaler  und  vertikaler  Winkel  in  dem  Hänge- 
oompass  und  dem  Gradbogen  besitzt,  vor. 

In  die  LehrbQcher  der  Markscheidekunst  wird  in  der  Regel  auch  die 
Lehre  von  den  Horizontal-  und  Yertikalmessungen  im  freien  Felde,  oder 
nach  bergmännischem  Ausdrucke,  die  Lehre  von  den  Tagemessungen 
aufgenommen  und  entweder  im  Sinne  der  practischen  Geometer  auf  die 
vollkommeneren  Messinstrumente  der  Neuzeit,  oder  im  Sinne  der  alten 
Markscheider  auf  deren  unbehilfliche  und  ungenaue  Werkzeuge  gegründet 
Da  wir  aber  diese  Messungen  im  ersteren  Sinne  bereits  abgehandelt  haben, 
so  brauchen  wir  sie  nicht  weiter  zu  berühren,  als  um  ihre  Verknüpfung 
mit  den  unterirdischen  Messungen  oder  mit  anderen  Worten,  den  Anschlusa 
der  Grubenmessungen  an  die  Tagmessungen  zu  zeigen. 

Da  die  Markscheidekunst  nur  für  den  Bergbau  vorhanden  ist  und  vor- 
zugsweise von  Bergleuten  ausgeübt  wird,  so  begreift  sich  leicht,  dass  in 
derselben  viele  bergmännische  Ausdrücke  üblich  sind ,  welche  der  practische 
Geometer  und  der  Ingenieur  in  der  Regel  nicht  kennen,  und  welche  ihnen 
desshalb  erklärt  werden  müssen,  wenn  sie  in  den  Stand  gesetzt  werden 
sollen,  die  Bergleute  zu  verstehen  oder  sich  ihnen  verständlich  zu  machen. 
Diese  Kunstwörter  beziehen  sich  zum  Theil  auf  geognostische  Verhältnisse, 
insofeme  sie  die  Lagerstätten  der  Mineralien  betreffen;  zum  Theil  bezeichnen 
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8ie  die  technischen  Anlagen  und  Arbeiten ,  welche  zur  Gewinnung  der  brauch- 
baren Mineralien  dienen;  und  theiiweise  werden  sie  zur  Bezeichnung  geo- 
metrischer Begriffe  (in  diesem  Falle  also  gleichbedeutend  mit  den  Ausdrücken 
der  Geometer)  gebraucht-.  Wir  theilen  nachstehend  eine  grössere  Anzahl 
bergmännischer  Kunstwörter  mit,  ohne  uns  jedoch  zu  verpflichten,  die 
geometrischen  auch  da  beizubehalten,  wo  es  bereits  allgemein  gebräuch- 
liche gute  Namen  zur  Bezeichnung  von  hiehergehörigen  Dingen  und  JSe- 
griffen  gibt 

$.  369.  GeognoStiBclie  Ansdrücke.  Die  grossen  zusammenhängenden 
Massen,  welche  die  Hauptbestandtheile  der  Erdrinde  bilden,  heissen  Ge* 
birgsmassen.  Sind  diese  Massen  auf  beträchtliche  Weite  durch  parallele 
Ebenen  in  Lagen  von  massiger  Dicke  getheilt,  so  nennt  man  sie  geschichtet, 
die  Lagen  selbst  Schichten.  Jene  Schichten,  welche  aus  Mineralmassen 
bestehen,  die  der  Hauptgebirgsmasse  fremdartig  und  untergeordnet  sind, 
heissen  Lager.  Von  diesen  hat  man  diejenigen  Lagen  verschiedenartiger 
Mineralmassen  zu  unterscheiden ,  welche  die  Gebirgsschichten  durchschneiden 
und  Gänge  genannt  werden.  Lager  und  Gänge  nennt  man  zusammen 
Lagerstätten.  Erstrecken  sich  diese  bis  an  die  Erdoberfläche,  so  sagt 
man  von  ihnen,  sie  gehen  zu  Tage  aus;  das  Hervortreten  einer  Lager- 
stätte an  das  Tageslicht  nennt  man  wohl  auch  das  Ausbeissen  derselben. 
Die  Schichten,  auf  denen  eine  Lagerstätte  ruht,  heissen  das  Liegend e^ 
jene,  welche  sie  bedecken,  das  Hangende,  und  die  Ebenen,  welche  die 
Lagerstätte  vom  Liegenden  und  Hangenden  trennen,  die  Salbänder  der 
Lagerstätte.  Der  senkrechte  Abstand  der  beiden  Salbänder  einer  Lagerstätte 
wird  deren  Mächtigkeit  genannt.  Ist  die  Mächtigkeit  eines  Lagers  im 
Verhältniss  zu  seiner  Länge  sehr  gross,  so  heisst  es  ein  Stock. 

S.  370.  BergmäDUlsobe  Ausdrücke.  Unter  dem  Abbau  einer  Lager- 
stätte versteht  man  die  Gewinnung  der  in  ihr  vorkommenden  nutzbaren 
Mineralien.  Der  Raum,  welchen  ein  Grubenbesitzer  (Lehenträger,  Gewerk) 
abbauen  darf,  heisst  das  Gruben fe Id.  Zur  Bezeichnung  der  Grenzen  eines 
solchen  Feldes  dienen  an  der  Erdoberfläche  (über  Tage)  die  Lochsteine 
und  in  der  Grube  (unter  Tage)  die  in  das  Gestein  eingehauenen  Mark- 
scheidestttfen. 

Der  Abbau  der  Lagerstätten  geschieht  durch  Stollen  und  Schächte.  Ein 
Stollen  ist  ein  in  einen  Berg  führender  (getriebener)  Gang  von  sehr  ge- 
ringer Neigung  und  massigem  Querschnitte.  ^  Dient  er  zum  Aufsuchen  einer 
neuen  oder  zur  näheren  Untersuchung  einer  alten  Lagerstätte,  so  heisst  er 
Schürfstollen;  werden  durch  ihn  die  Grubenwässer  abgeleitet,  Erb- 
stollen; soll  er  den  Gruben  gute  Luft  zuleiten,  Wetterstollen;  geschieht 
durch  ihn  der  Transport  der  gewonnenen  Mineralmassen ,  Förderstollen; 
und  wenn  er  vorhandene  Gänge  verbindet  oder  verkreuzt,  Zubaustollen. 
Das  zu  Tage   gehende  Ende  eines  Stollens  heisst  sein  Mundloch,    das 

*  Die  Höhe  betragt  in  der  Regel  nur  V4.  die  Breite  V2  Lachter.  die  Steigung  höchstens  1/3  Prozent. 
Bauern feind,  Vermessungskunde.  42 
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entgegeDgesetzte  der  Feld  ort;  Boden,  Decke  und  Seiten  wände  nennt  nnan 
beziehlich  Sohle,  Firste  Ulmen. 

Unter  Seh  acht  versteht  man  eine  von  der  Erdoberfläche  ausgehende 
lothrechte  oder  geneigte  Grube  von  rechteckigem  Querschnitte.  Dient  er 
zum  Auf-  und  Niedersteigen  (Aus-  und  Einfahren),  so  heisst  er  Fahr- 
schacht; soll  er  frische  Luft  zuführen,  Wetterschacht;  werden  durch 
ihn  mittels  Maschinen  (Künste)  die  Grubenwösser  weggeschafft  (gelöst), 
Kunstschacht;  dient  er  zur  Hebung  der  gewonnenen  Mineralmasaen, 
Förderschacht;  und  wenn  dieses  Hebeu  durch  besondere  Maschinen  ge- 
schieht, Treibschacht  Das  untere  Ende  eines  Schachtes  heisst  dessen 
Sohle,  seine  Längenausdehnung  die  Teufe. 

Eine  nicht  von  der  Erdoberfläche,  sondern  von  einem  Stollen  ausgehende 
lothrechte  oder  schiefe  Grube  nennt  man  ein  Gesenke,  und  einen  nicht 
von  einem  Bergabhange,  sondern  von  einem  Schachte  ausgehenden  Stollen 
eine  Strecke.  Eine  von  einem  Stollen  rechtwinkelig  abzweigende  Strecke 
heisst  ein  Quer  seh  lag,  ausserdem  ein  FlQgelort  Die  Oerter,  welche 
so  niedrig  sind,  dass  die  Bergleute  nur  sitzend  darin  arbeiten  können,  nennt 
man  Sitzörter,  und  jene  weiten,  welche  unter  einem  Förderschachte  liegen 
und  zur  EinfÜllung  der  Kabel  und  Tonnen  dienen,  Füllörter. 

Stollen,  Strecken,  Schächte  und  Gesenke  werden  überall,  wo  Felsen 
es  nicht  unnöthig  macht,  zur  Vermeidung  des  Einsturzes  ausgezimmert 
(manchmal  auch  ausgemauert).  Die  Zimmerung  eines  Stollens  geschieht 
mit  Thürstöcken,  die  nach  Erforderniss  dicht  beisammen  oder  eine  halbe 
Lachter  von  einander  stehen.  Die  in  den  Seitenwänden  stehenden  Holz- 
Stämme  heissen  Stämpel,  die  darauf  liegenden  Kappen. 

§.  371.  Gfcometriscbe  Ausdräcke.  Eine  söhlige  Linie  oder  Ebene  ist 
mit  einer  wagrechten,  eine  seigere  mit  einer  lothrechten  Linie  oder  Ebene 
gleichbedeutend.  Demnach  bedeutet  Seigerteufe  eine  in  die  Tiefe  gehende 
Vertikallinie  und  Seigerebene  eine  Vertikalebene.  Unter  einer  flachen 
oder  tonnlägigen  Linie  oder  Ebene  wird  jede  gegen  den  Horizont  geneigte 
Linie  oder  Ebene  verstanden. 

Denkt  man  sich  durch  den  einen  Endpunkt  einer  geneigten  Linie  eine 
Horizontalebene  gelegt  und  den  anderen  Endpunkt  darauf  projlcirt,  so  heisst 
dessen  Projection  der  Seigerpunkt,  während  die  Horizontal-Projection 
der  Linie  selbst  deren  Eben  sohle  genannt  wird.  Der  Neigungswinkel  der 
flachen  Linie  gegen  den  Horizont  heisst  der  Fallwinkel  und  der  horizon- 
tale Winkel,  den  die  Ebensohle  mit  der  Mittagslinie  bildet,  der  Streich- 
winkel der  flachen  oder  tonnlägigen  Linie. 

Zieht  man  auf  einer  Leger*  oder  Oangebeue  On  der  Regel  auf  einem 
Salbande)  eine  horizontale  (söhlige)  Linie,  so  heisst  dieselbe  die  Streich- 
linie dieser  Ebene.  Misst  man  den  horizontalen  Winkel,  welchen  diese 
Linie  mit  dem  Meridiane  bildet,  so  hat  man  den  Streichwinkel  des  Lagers 
oder  des  Ganges,  wobei  nur  noch*  anzugeben  ist,  von  welcher  Seite  der 
Mittagslinie  aus  er  gezählt  wird.  Eine  in  der  Gang-  oder  Lagerebene  senkrecht 
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zur  Streiohlinie  gezogene  Gerade  heisst  die  Falllinie  der  Ebene ^  und  der 
Neigungswinkel  dieser  Linie  gegen  den  Horizont  der  Fall  wink  el  der  Lager- 
stätte, zu  welcher  jene  Ebene  gehört.  Die  Ebene  des  Fallwinkels  nennt 
man  die  Fall  ebene  der  Lagerstätte.  Zwei  GUnge  fallen  rechtssinnig, 
wenn  ihre  Falilinien  nach  gleichen  Himmelsgegenden  gerichtet  sind,  und 
widersinnig,  wenn  das  Gegen theil  stattfindet. 

Statt  des  Wortes  Abstecken  bedienen  sich  die  Markscheider  des  Aus- 
druckes Abgeben  (einen  Punkt,  eine  Linie  abgeben);  das  Aufnehmen  nennen 
sie  Verziehen,  und  die  bildliche  Darstellung  oder  das  Auftragen  einer 
Figur  Zulegen.  Für  Horizontalprojection  brauchen  sie  das  auch  sonst 
übliche  Wort  Orundriss,  für  erste  Yertikalprojection  oder  Aufriss  den 
Ausdruck  Seigerriss,  und  für  zweite  Yertikalprojection  das  Wort  Quer- 
oder Kreuzriss. 

B.    Grundoperationen  in  der  Grube. 

$.  372.  Die  Arbeiten,  welche  der  Markscheider  in  der  Grube  oder 
^unter  Tage^  vorzunehmen  hat,  bestehen  wie  die  des  Feldmessers  in  der 
Bestimmung  der  gegenseitigen  Lage  von  Punkten,  und  folglich  in  dem  Auf- 
nehmen und  Abstecken  von  Punkten ,  Linien  und  Winkeln.  Die  zusammen- 
gesetztesten Markscheide -Aufgaben  erfordern  zu  ihrer  Lösung  weiter  Nichts 
als  eine  entsprechende  (Kombination  von  Linien-  und  Winkelmessungen ;  wer 
daher  als  Markscheider  Etwas  leisten  will,  muss  vor  allen  Dingen  mit  diesen 
Messungen  vertraut  seyn  und  sich  ausserdem  durch  ein  gründliches  Studium 
der  darstellenden  Geometrie  die  Befähigung  erworben  haben,  die  Lösung 
zusammengesetzter  Aufgaben  über  die  gegenseitige  Lage  von  Linien  und 
Ebenen  auf  die  Constructton  und  Messung  von  Linien  und  Winkeln  zurück- 
zuführen. 

Jede  Messung  in  der  Grube  muss  an  einem  fixen  Punkte  (Anhalts- 
punkt) beginnen  und  schliessen;  ausgedehnte  Messungen  erfordern  auch 
zwischen  den  Enden  Fixpunkte,  um  an  sie  spätere  Messungen  anschliessen 
zu  können.  Diejenigen  Punkte,  welche  nur  für  kurze  Zeit  bezeichnet  wer- 
den, nennt  man,  im  Gegensatze  zu  den  Fixpunkten,  verlorene  Punkte. 
Die  Anhaltspunkte  werden  auf  verschiedene  Weise  bezeichnet. 

$.  373.  Aufgabe.  Es  sollen  die  gebräuchlichsten  Arten,  Fix- 
punkte in  den  Gruben  zu  bezeichnen,  angegeben  werden. 

Beginnt  eine  Messung  an  einem  Stollenmundloche  (Ein-  oder  Ausgang), 
so  wird  an  demselben  ein  Fixpunkt  angebracht,  der  zugleich  fUr  die  Ver- 
bindung der  Messung  in  der  Grube  mit  der  über  Tage  dient.  Ist  der  Stollen 
mit  Holz  abgesteift,  so  begnügen  sich  manche  Markscheider  damit,  in  der 
Kappe  des  Thürstocks  oder  in  dessen  Pfosten  ein  Kreuz  (f)  einzuschneiden 
und  dieses  als  Fixpunkt  anzusehen^  ein  solcher  Punkt  ist  aber  zu  unsicher 
und  zu  vergänglich,  ab  dass  er  den  Namen  Fixpunkt  verdiente.  Dauer- 
hafter sind  jene  Zeichen,  welche  aus  4  bis  5  Zoll  langen  hölzernen  Dübeln 
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Fig.  447. 


Fig.  448. 


bestehen ,  die  entweder  in  das  feste  Gestein  oder  das  Mauerwerk  des  Stollen- 
mundloches  eingetrieben  sind,  uro  beim  Verrichten  des  Zugs  eine  Verzieh- 
schraube oder  ein  6  Zoll  langes   und  am  Kopfe  1  Zoll  breites  Punkteisen 

(Fig.  76,  Seite  106}  aufzunehmen.  Am 
sichersten  und  geeignetsten  aber  er- 
scheinen besondere  Fixsteine,  welche 
man  vor  dem  Stollenniund  loche  auf  ein 
festes  Fundament  so  weit  versenkt, 
dass  sie  nur  etwa  einen  Zoll  über  die 
Sohle  des  Stollens  vorstehen  (Fig.  447). 
Dergleichen  Steine  (a)  sind  Prismen 
von  einem  Quadratfuss  Grundfl&ehe  und 
2  bis  3  Fuss  Höhe,  in  welche  oben  ein  2  Zoll  tiefes  Loch  gebohrt  ist,  das 
den  Anfangspunkt  vorstellt  Zur  Schonung  des  Steins  ist  es  gut,  denselben 
mit  einem  Deckel  zu  versehen,  der  bei  Messungen  abgenommen  wird; 
ausserdem  ist  seine  Lage  gegen  andere  unveränderliche  Gegenstände  in 
horizontaler  und  vertikaler  Projection  genau  einzumessen,  um  sich  jederzeit 
von  dem  unverrUekten  Stande  desselben  überzeugen  zu  können. 

In  den  Firsten  von  Stollen  oder  Strecken 
werden  diejenigen  Punkte,  von  denen  bloss 
herabgesenkelt  wnrd,  durch  die  in  Fig.  77  ab- 
gebildeten und  auf  Seite  106  beschriebenen 
Senkeleisen  bezeichnet.  Fig.  448  stellt  einen 
solchen  Fall  dar,  wobei  das  Loth  mn  die  ge- 
spannte Schnur  s  berührt. 

Als  Fix-  oder  Anhaltspunkte  für  die  Ni- 
vellemente von  Stollen  oder  Strecken  dienen 
Sohlnägel  (Fig.  78),  welche  in  hölzerne  Schwel- 
len oder,  in  Ermangelung  derselben  ,•  in  höl- 
zerne Dübel,  die  in  das  Gestein  eingelassen 
sind,  eingeschlagen  werden. 
$.  374.  Aufgabe.  Eine  geneigte  oder  tonnlägige  Linie  ab- 
zustecken und  auszumessen. 

Das  Abstecken  von  Linien  in  der  Grube  muss  sich  wegen  Mangels  an 
Aussicht  und  Tageslicht  von  dem  Abstecken  über  Tage  wesentlich  unter- 
scheiden. Sind  es  hier  die  Lichtstrahlen,  welche  gerade  Linien  bezeichnen, 
80  dienen  in  den  finstem  und  engen  Grubenräumen  Schnüre  und  Seile 
(manchmal  auch  Dachlatten)  zur  Verkörperung  dieser  Linien,  und  an  die 
Stelle  der  Absteckstäbe  treten  alsdann  die  Verzieh-  oder  Markscheide- 
schrauben. 

Wie  die  20  bis  30  Klafter  lange,  2^^  bis  3  Linien  dicke  und  auf  eine 
Spule  gewickelte  Mess-  oder  Verziehschnur  mitteb  der  eben  genannten 
Schrauben  in  der  Grubenzimmerung  oder  in  besonderen  Spreizen  befestigt 
und  die  Schnurlänge  zwischen  zwei  Schrauben  mit  Hilfe  der  Laehterketfte 
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bestimmt  wird ,  ist  bereits  aus  $.  177  bekannt;  hier  ist  nur  noch  beizufügen, 
wie  man  die  Sohnurlänge  mit  den  Lachterstäben  findet. 

Der  Markscheider  muss  hiezu  zwei  Stäbe  und  einen  Gehilfen  haben  ^ 
jener  fahrt  den  Massstab  Nr.  I,  dieser  Nr.  II,  und  jeder  hält  seinen  Stab 
so  mit  den  beiden  Händen,  dass  dieser  je  im  ersten  Drittel  von  den  Enden 
her,  unten  vom  Daumen,  oben  von  den  übrigen  Fingern  umschlossen  ist, 
und  die  Theilung  nach  oben  kommt  Ist  nur  der  halbe  Lachterstab  bis  auf 
Linien  getheilt,  so  richte  man  ihn  so,  dass  seine  fein  getheilte  Hälfte  gegen 
das  Ende  der  zu  messenden  Linie  liegt.  Den  Stab  Nr.  I  legt  der  Markscheider 
so  über  die  gespannte  Schnur,  dass  sein  Besehläge  die  Mitte  des  Stengels 
der  ersten  Schraube  (A)  berührt,  und  dass  das  Gewicht  der  Schnur  auf 
dem  Daumen  noch  fühlbar  ist  Auf  den  Ruf  ^^gut^  schiebt  der  Gehilfe  vor- 
sichtig seinen  Stab  Nr.  II  an  den  des  Markscheiders,  bis  ein  leiser  Klang 
gehört  und  das  Schnui^ewicht  auf  den  Daumen  gefQhlt  wird.  Wenn  dieses 
der  Gehilfe  durch  das  Wort  „gut^  angezeigt  hat,  setzt  der  Markscheider 
seinen  Stab  ab,  zählt  laut  „eins^  und  fügt  ihn  wieder  an  Nr.  II  an.  Hier- 
auf nimmt  der  Gehilfe,  die  Zahl  „zwei^  aussprechend,  seinen  Stab  weg, 
legt  ihn  an  Nr.  I,  worauf  der  Markscheider  seine  Lachter  mit  dem  Rufe 
„drei^  und  dann  wieder  der  Gehilfe  seinen  Stab  mit  dem  Rufe  „vier^  ab- 
schiebt In  dieser  Weise  wird  mit  der  Messung  bis  an^s  Ende  der  Linie 
fortgefahren  und  dabei  darauf  gesehen,  dass  der  Markscheider  fortwährend 
die  ungeraden,  der  Gehilfe  aber  die  geraden  Lachterlängen  auszusprechen 
hat,  weil  darin  eine  gewisse  Sicherung  gegen  irriges  Abzählen  liegt 

Das  Ende  der  Schnur  wird  in  der  Regel  von  der  zweiten  Schraube  (B) 
aus  rückwärts  gemessen,  da  es  häufig  nicht  möglich  ist,  den  letzten  Stab 
über  das  Ende  hinausragen  zu  lassen,  und  da,  wenn  dieses  auch  möglich 
wäre,  die  Ablesung  über  der  Schraube  nicht  so  sicher  ist,  als  am  Ende  (c) 
des  vorletzten  Lachterstabes,  welcher  in  Fig.  449  mit  Nr.  II  bezeichnet  ist. 

Fig.  449. 
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Der  Stab  Nr.  I  wird  wie  auf  dem  Anfangspunkte  A  über  die  Mitte  der 
Schraube  B  gelegt  und  neben  den  ersten  gehalten«,  so  dass  die  Länge  Bc 
leicht  abzunehmen  ist  Während  der  Markscheider  diese  Länge  bestimmt 
und  in  sein  Notiz-  oder  Zugbuch  einschreibt,  hält  der  Grehilfe  beide  Stäbe, 
und  der  Controle  wegen  lesen  beide  Messende  die  Länge  Bc  laut  ab. 

375.  Aufgabe.  Eine  lothrechte  oder  seigere  Linie  abzu- 
stecken und  auszumessen. 

Ist  die  Linie  nicht  über  26  Lachter  lang,  so  bedient  man  sich  der  Mess- 
schnur, ausserdem  aber  eines  Treibseils  zur  Absteckung.  Da  jede  solche 
Linie  in  einen  seigeren  Schacht  hinabführt,  so  wollen  wir  sofort  annehmen, 
es  sej  die  Tiefe  eines  solchen  Schachtes  auszumessen.  . 
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"8-  »»■  1.    Die  Tiefe  betrage  nicht  über  26 

Lachter.  Fig.  450.  Stellt  bc  den  sdaer 
Hef«  Dach  aaazumeafieDdeo  Schacht  vor, 
ao  handelt  es  eich  darum,  den  lothrechlen 
Absland  de  zwiecheu  der  auf  der  Sohle 
liegenden  Grundschwelle  b  und  der  durch 
eine  Latte  mn  vorgestellten  Oberfläche  de« 
Tagkranses  ac  zu  Baden.  Man  bringe 
dcBshalb  in  einem  Balken  (g)  des  Schacht- 
hauees  eine  Verziehschraube  an,  befestige 
an  ihr  die  unten  mit  einem  Steine  be- 
schwerte Hessachnur  und  errichte  in  dem 
Scliachtfenster  bh  in  passender  Hohe  diw 
Spreize  i,  welohe  gestattet,  eine  Latte  if 
mittels  einer  Setzwage  horizontal  zu  legen. 
Ist  der  Senkel  zur  Ruhe  gekommen,  so 
bemerke  man  an  der  Schnur  die  Stellen 
e  und  f  durch  Bindfaden  und  messe  mit 
dem  Loohterstab  die  H4)he  bi.  Hierauf 
zieht  man  den  Senkel  nach  und  nach  aus 
der  Grube  und  misst  die  Länge  ef  auf 
ähnliche  Weise  wie  die  Schnurtftnge  einer 
geneigten  Unie.  Nachdem  nämlich  die 
Schnur  so  weit  gehoben  ist,  dass  der 
Punkt  e  etwa  einen  Fues  Über  dem  Boden 
steht,  legt  der  Markscheider  den  Lachter- 
steh  Nr.  I  an  die  Schnur,  worauf  diese 
wieder  gehoben  wird.  Ist  das  unlere  Ende 
des  ersten  Stabs  einen  Fuss  Ober  ac  ge- 
kommen, so  legt  der  Mes^ehilfe  den  Stab 
Nr.  11  an,  der  Markscheider  setzt  ab,  zählt 
„eins"  und  legt  wieder  an.  Dasselbe  thut 
dann  der  Gehilfe,  „Kwei'*  zählend.  Hier- 
auf nimmt  der  Markscheider  die  dritte,  der  Gehilfe  die  vierte  Lauhter  ab, 
und  so  fahren  beide  fort^  bis  das  untere  Zeichen  f  des  Senkels  eingemesaen 
ist.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dasa  bei  dieser  Messung  der  Stein  fort- 
während an  der  Schnur  bleibt,  damit  sich  deren  Länge  so  wenig  als  mög- 
lich ändert.    Nach  der  Figur  ist  die  Tiefe  des  Schachts  de  =  ef  -}-  df. 

2.  Die  Hefe  des  Schachts  betrage  mehr  als  'i5  Lachter.  Fig.  451. 
Das  Verfahren  zur  Messung  der  Tiefe  ist  dem  vorigen  gleich,  nur  der  Senkel 
ist  ein  anderer.  Das  Treibseil ,  welches  jetzt  an  die  Stelle  der  Schnur  trilt, 
und  welches  wie  diese  schon  längere  Zeit  hindurch  gebraucht  seyn  soll, 
liegt  auf  einer  Rolle  (r)  und  wird  von  irgend  einer  Hebroaschine  in  der 
Richtung  rz  gehallen.    Verm&ge   seines  grossen  Gewichts   nimmt   es   von 
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selbst  eioe  lotlirechte  Richtung  an;  es  bedarf  Fig.  *b<, 

also  keiner  Beschwerung.  Hat  man  durch  ho- 
rizontal gelegte  Latten  und  Bindfaden  die  Stellen 
bezeichnet,  deren  EntfernungeD  gemessen  wer* 
den  sollen,  so  Iftsst  man  das  Seil  lai^sam  über 
die  Rolle  treiben  und  misst  dabei  die  gesuchten 
Längen  wie  vorhin  mit  LacfaterstäbeD.  Kommt 
das  erste  Seilseichen  (b)  an,  so  wird  mit  dem 
Auftreiben  des  Seils  so  lange  inne  gehalten, 
bis  die  lADge  des  ersten  Laufes  in  das  Zugbuch 
eingetragen  ist;  dasselbe  geschieht  bei  jedem 
folgenden  Laufe.  Da  die  8eilzeichen  leicht  so 
beschmutzt  werden  können,  dasa  man  sie  über- 
sieht, so  bindet  man  gewöhnlich  noch  ein 
Stückchen  HoIe  mit  an,  welches  die  Nummer 
des  Laufs  enthält,  dessen  Seigertiefe  gesucht 
wird. 

S.  376.  Aufgabe.  Den  Höhen-  oder 
Tonnlagewinkel  einer  geneigten  Li- 
nie KU  bestimmen. 

Dieser  Winkel  kann  nach  Umstanden  mit 
dem  Gradbogen,  dem  Setzniveeu  oder  dem 
Orubentheodolithen  gemessen  werden. 

1.  Messung  des  Winkels  mit  dem  Grad- 
bogen. Flg.  452,  Ist  die  Unie  durch  eine 
Schnur  bezeichnet,  so  Ifisst  sich  nur  der  Grad- 
b<^en  (S.  202,  Flg.  223)  zur  Messung  ihres 
Ndgungswinkels  anwenden.  Dieser  Bogen  soll 
immer  in  der  Mitte  der  Schnur  und  nicht, 
wie  manche  Markscheider  zu  thun  pflegen, 
unterhalb  derselben  oufgeh&ngt  werden.  Je 
steiler  der  Zug,  desto  küizer  soll  er  sejn. 
Hot  man  den  Winkel  auf  der  einen  Seite  der 
Schnur  abgenommen  und  gestattet  es  der  Raum, 

den  Bc^en  umzuhängen,  so  nimmt  man  den  Winkel  ocb  =  BAC  zum 
zweiten  Male  auf.  DifiTeriren  beide  Aufnahmen,  so  sieht  man  das  arith- 
metische Mittel  der  Ablesungen  als  den  richtigen  Tonnlagewinkel  an.  Be- 
hufs des  Ablesens  hält  der  Messgehilfe  das  Orubenlicht  hinter  den  Grad- 
bogen, damit  der  Schatten  des  Senkel- 
haares   nicht   mit  diesem   selbst  rer-  ^^'  *"'' 

wechselt  werde.  Durch  geeignetes  Ent- 
gegenhalten des  Zugbuchs  kann  der 
Markscheider  das  Licht  an  die  Stelle 
leiten,  wo  die  Ablesung  stattfindet.   In 
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vielen  Fällen  ist  es  nöthig,  erst  den  in  den  Stollen  oder  Streiken  herrschen- 
den Zug  zu  hemmen,  um  den  Senkel  zur  Ruhe  zu  bringen.  Da  dasr  Haar 
des  Senkels  leicht  reisst,  soll  der  Markscheider  immer  eines  im  Vorrath 
haben  und  bei  dem  Aus-  und  Einpacken ,  sowie  bei  dem  Aufhfingen  des 
Gradbogens  sehr  vorsichtig  verfahren. 

2.  Messung  des  Winkels  mit  dem  Setzniveau.  Fig.  453.  Stellt  AB 
eine  feste  unbiegsame  Latte  vor  und   wird  auf  derselben  ein  eingetheilter 

Quadrant  abo,  der  auf  einem  mes- 
singenen Lineale  ac  ruht,  vertikal 
und  so  aufgestellt,  dass  die  Linie  ca, 
welche  durch  den  Nullpunkt  der  Thei- 
lung  geht,  mit  der  tonnlägigen  Linie 
AB  parallel  läuft,  so  gibt  die  durch 

.^^sssss*^^[^^~ j(j   ^*®  Libelle  n  horizontal  gestellte  Al- 

hidade  cd  mittels  des  bei  d  befind- 
lichen Nonius  den  Tonnlagewinkel 
BAC  =  acd  bis  auf  einzelne  Minuten  an,  während  dieser  Winkel  mit  dem 
Gradbogen  höchstens  auf  3  Minuten  genau  erhalten  werden  kann,  lieber 
die  nähere  Einrichtung  des  durch  ab  cd  angedeuteten  Setzniveau^s  sehe  man 
5.  209. 

3.  Messung  des  Winkels  mit  dem  Grubentheodolithen.  Fig.  454.  In 
diesem  Falle  ist  die  geneigte  Linie  AB  am  ersten  Bindpunkte  (A)  durch 
die  Drehaxe  des  Fernrohrs  und  am  zweiten  (B)  durch  die  Mitte  des  leuch- 
tenden oder  beleuchteten  Signals  (§.  144,  S.  217  und  218)  vorgestellt.    Hat 

man    in    dem    Punkte    A    den 
^*^  ^^  Höhenwinkel  BAC  gemessen,  so 

kann  man  auch  noch  den  Tiefen- 
winkel A  B  G^  bestimmen ,  indem 
man  die  Stative  D^  E  stehen  lässt, 
das  Signal  von  B  mit  dem  Theo- 
dolithen  in  A  vertauscht  und  von 
B  nach  A  zurück  visirt.  Die  Höhen- 
und  Tiefenwinkel  sollen  genau 
gleich  sejn,  da,  nach  der  in  $.  144  beschriebenen  Einrichtung  der  Leueht- 
signale  für  Gruben,  die  Visirlinie  BA  mit  AB  zusammenftLllt.  Findet 
eine  Abweichung  zwischen  beiden  Ergebnissen  der  Messung  statt  und  hat 
man  sich  überzeugt,  dass  diese  nicht  von  den  ungleichen  Höhen  des  Instru- 
ments und  des  Signals  herrührt,  so  kann  man  das  arithmetische  Mittel  als 
den  richtigen  Vertikalwinkel  ansehen. 

§.377.  Aufgabe.  Den  Streichwinkel  einer  wagrechten  oder 
geneigten  (söhligen  oder  tonnlägigen)  Linie  zu  bestimmen. 

Würde  die  gegebene  Linie  AB  (Fig.  455),  deren  Streichwinkel  gefun- 
den werden  soll,  eine  andere  Gerade  CD  schneiden,  deren  Neigung  gegen 
die  Mittagslinie  bekannt  wäre,  und  gestattete  der  Raum  das  Aufstellen  eines 
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Theodolithen  und  der  ihm  entsprechenden  p;^  ^^g 

Signale,  so  erhielte  man  den  Streichwinkel 
der  Geraden  AB  ohne  Zweifel  am  ge- 
nauesten, indem  man  den  Horizonte Iwinkel 
der  Linien  AB  und  CD  zu  dem  Azimuthe 
der  letzteren  addirte  oder  von  ihm  subtra- 
hirte,  je  nach  der  Lage  der  Linien. 

Sind  aber  diese  Bedingungen  nicht  gegeben  und  hat  man  sich  vorher 
überzeugt,  dass  sich  in  der  Nfihe  keine  Bisensttlcke  (z.  B.  Geräthe,  Eisen- 
schienen etc.)  oder  Gebirgsarten  (z.  B.  Eisensteine,  Kobalt,  Nickel,  Basalt, 
Serpentin,  Grünstein  etc.)  befinden,  welche  auf  die  Nadel  störend  einwirken: 
so  hängt  man  den  in  den  $§.  128  bis  130  dargestellten  Hängecompass  auf 
die  aus  Fig.  138  näher  ersichtliche  Weise  an  der  gespannten  Verziehschnur 
AB  (Fig.  455)  und  zwar  gewöhnlich  ausserhalb  der  Mitte  so  auf,  dass  der 
mit  Stunde  0  =  Stunde  24, -oder  auch  mit  360^  bezeichnete  Nordpunkt  des 
Compassringes  in  der  Richtung  von  A  nach  B  liegt 

Sobald  der  Hängecompass  ruhig  steht,  stellt  sich  der  Markscheider  vor 
den  Nordpol  der  Nadel  um  abzulesen,  wobei  der  Gehilfe  so  leuchtet,  ^  dass 
weder  der  Reflex  des  Glasdeckels  noch  der  Schatten  der  Nadel  dieses  Ge- 
schäft stören.  Hierauf  macht  man  auch  am  Südpole  eine  Ablesung  und 
nimmt  aus  den  zwei  Resultaten  das  arithmetische  Mittel  als  den  gesuchten 
Streichwinkel.  Ehe  man  jedoch  dieses  Mittel  in  das  Zugbuch  einträgt, 
bringt  man  die  Nadel  erst  noch  einmal  zum  Schwingen  und  sieht  zu,  ob 
ihre  Enden  sich  wieder  wie  vorhin  stellen  oder  nicht  Sollten  merkliche 
Abweichungen  stattfinden,  welche  nur  magnetischen  Störungen  zugeschrieben 
werden  können,  so  muss  man  vorläufig  auf  die  Abnahme  des  Stunden- 
winkels verzichten  und  dieselbe  zu  einer  mehr  geeigneten  Zeit  (vor  10  Uhr 
Morgens  und  aach  2  Uhr  Nachmittags)  vornehmen. 

Ist  der  Gradring  nicht  von  0^  bis  360^  oder  von  Stunde  0  bis  Stunde  24, 
sondern  in  zweimal  180^  oder  zweimal  12  Stunden  getheilt,  so  ist  nach 
$.  128,  S.  177  die  östliche  oder  westliche  Richtung  des  Streichens  mit  zu 
bemerken. 

Der  Streichwinkel,  welchen  man  durch  das  eben  beschriebene  Ver- 
fahren erhält  (der  beobachtete  oder  observirte  Streichwinkel),  ist 
auf  die  Magnetlinie  bezogen;  will  man  ihn  auf  die  Mittagslinie  beziehen, 
80  muss  er  um  die  Abweichung  der  Magnetnadel  vergrössert  oder  verkleinert 
werden,  und  in  dieser  Gestalt  heisst  er  der  verbesserte  oder  reduoirte 
Streichwinkel. 

Bezeichnet  S  die  Abweichung  der  Magnetnadel,  und  ist  co  der  auf 
einem  von  rechts  nach  links  (widersinnig)  in  360^  oder  24  Stunden  ge- 
theilten  Compass  beobachtete  Streichwinkel,  so  ist  der  verbesserte  Streich- 
winkel: bei  der  östlichen  Abweichung  der  Magnetnadel  gleich 

*  Dass  die  Grubenlampe  nicht  von  Eisen,  sondern  nur  aus  Kupfer  oder  Messing  seyn  darf,  ver- 
steht sich  von  selbst 
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o)'  =  ai  +  J, (441) 

und  bei  der  westlichen  Abweichung  gleich 

ö)"  =  ö>  —  J (442) 

Ware  der  Compass,  wie  die  Kreise  der  Theodolithen ,  von  links  nach 
rechts  (rechtssinnig)  beziffert^  so  wfirde  o»'  =  a>  —  S  und  o»"  =  o»  -|-  ^  sejn. 
Da  in  diesem  Jahrhundert  die  Declination  der  Magnetnadel  westlich  bleibt^ 
so  hat  man  bei  widersinnigen  Gradringen  fortwährend  nur  die  letztere 
Formel  anzuwenden. 

Wo  die  Abweichung  der  Magnetnadel  unbekannt  ist,  kann  man  die- 
selbe dadurch  bestimmen ,  dass  man  sich  nach  $.  332  eine  Mittagslinie  zieht, 
über  diese  die  Bussole  stellt,  nach  einem  in  der  Mittagslinie  stehenden 
Signale  visirt  und  am  Nordende  der  Nadel  abliest  Diese  Ablesung,  mehr- 
mals wiederholt  und  durch  die  Ablesung  am  Sttdende  verbessert,  gibt  die 
gesuchte  Abweichung  der  Magnetnadel,  welche  die  Beigleute  auch  das 
Streichen  der  Mittagslinie  nennen.  Dieses  ist  selbstverständlich  östlich, 
wenn  die  Abweichung  der  Nadel  westlich  ist,  und  umgekehrt 

$.  378.  Aufgabe.  Den  Neigungswinkel  zweier  gerader  Li- 
nien zu  bestimmen.    (Fig.  456). 

Schneiden  sich  die  Geraden  ab, 
cd  und  lässt  sich  im  Schnittpunkte 
ein  Theodolith  aufstellen,  so  misst  man 
den  gesuchten  Winkel  mit  diesem  In- 
strumente am  genauesten.  Dasselbe 
ist  auch  der  Fall,  wenn  die  beiden  Ge- 
raden ab,  cd  sich  selbst  nicht  schnei- 
den, aber  von  einer  dritten  Geraden 
ac  so  geschnitten  werden,  dass  nch 
in  den  Schnittpunkten  a,  c  der  Theo- 
dolith aufstellen  lässt  In  diesem  Falle 
misst  man  den  Winkel  bac  =  «,  acd 
=  y  und  berechnet  daraus  den  Nei- 
gungswinkel /?  =  Ä  -|-  y  —  180<>« 
Besitzt  man  keinen  Theodolithen 
oder  ist  er  nicht  anwendbar,  so  bestimmt  man  das  Streichen  beider  Linien 
mit  dem  Hängecompass  und  berechnet  daraus  den  Neigungswinkel  /9.  Ist 
der  Streichwinke]  der  Linie  cd,  welche  als  der  rechte  Schenkel  angesehen 
werden  soll,  =  a'  und  der  der  Linie  ab,  welche  somit  der  linke  Schenkel 
ist,  =  a'\  so  erhält  man 

/?  =  «'  —  «", (443) 

so  lange  beide  Linien  (ab,  cd)  zugleich  auf  der  östlichen  oder  westlichen 
Seite  der  Nadel  liegen ;  liegt  aber  der  rechte  Schenkel  östlich  und  der  linke 
westlich,  so  wird,  wie  man  sich  leicht  überzeugt, 

/?  =  3600 -f  a' —  Ä"5 (444) 

dagegen  erhält  man  /9  wieder  aus  der  Gleichung  (443),  wenn  der  rechte 
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Schenkel  östlich  und  der  Unke  westlich  liegt,  und  wenn,  wie  bisher,  die 
Ablesungen  a*  und  a**  auf  einem  widersinnig  und  von  0^  bis  360^  oder 
von  0^  bis  24^  bezifferten  Gradringe  gemacht  werden. 

$.  379.  Aufgabe.  Das  Streichen  und  Fallen  von  Lager- 
stätten unter  verschiedenen  Bedingungen  zu  bestimmen. 

Würden  die  Lagerstätten  auf  eine  grosse  Ausdehnung  in  der  Grube 
entblösst  seyu ,  wie  es  mit  geschichteten  Steinen  über  Tage  oft  der  Fall  ist, 
so  wäre  die  Bestimmung  des  Streichens  und  Fallens  eine  leichte  Arbeit: 
man  wtlrde  mittels  einer  Latte  und  einer  Setz  wage  auf  der  Lagerstätte  eine 
horizontale  Linie  abstecken,  längs  dieser  Unie  eine  Schnur  spannen,  den 
Compass  aufhängen ,  das  Streichen  gegen  die  Magnetlinie  ablesen  und  dieses 
beobachtete  Streichen  mittels  der  bekannten  Declination  der  Magnetnadel 
auf  die  Mittagslinie  reduciren;  hieraufzöge  man  zu  der  horizontalen  Streich- 
linie eine  in  der  Lagerstattebene  liegende  Senkrechte,  spannte  in  deren 
Richtung  über  die  Ebene  eine  Schnur,  hienge  daran  den  Gradbogen  und 
bekäme  hierdurch  den  gesuchten  Faiiwinkel  oder  das  Verflachen  der  Lager- 
stätte. 

Allein  die  Natur  der  Lagerstätten  und  die  Art  ihres  Abbaues  gewähren 
keine  so  grossen  Entblössungen,  wie  sie  hier  vorausgesetzt  werden:  der 
Markscheider  muss  sich  vielmehr  mit  sehr  kleinen  Theilen  der  Lagerstätten 
begnügen,  um  aus  den  auf  ihnen  erhobenen  Daten  auf  das  aligemeine 
Streichen  und  Fallen  jener  Stätten  zu  schliessen.  Hierauf  beziehen  sich  die 
folgenden  Anweisungen: 

1)  Stellt  in  Fig.  457  H  das  »'ig  w. 

Hangende  und  L  das  Liegende 
eines  Steinkohlenflötzes  vor  und 
ist  dieses  einige  Lachter  weit 
entblösst,  so  suche  man  vor 
allen  Dingen  mit  einer  etwa- 
%  Lachter  langen  Latte  und 
einer  Setzwage  auf  dem  Liegen- 
den eine  horizontale  Linie  und 
errichte  darauf  mit  einem  Win- 
kelmasse eine  Senkrechte  ab. 
Denken  wir  uns  den  Schnitt 
des  Flötzes  nach  dieser  Senk- 
rechten genommen,  so  stelle 
man  auf  derselben  zwei  Stämpel 
aa',  bb'  senkrecht  gegen  ab 
auf,  mache  ac  =  bd  oder  a'c 
=  b'd  und  spanne  die  Schnur  cd,  so  wird  diese  mit  ab  in  einer  Ebene 
liegen  und  dem  Dache  (H)  und  der  Sohle  (L)  des  Flötzes  parallel  seyn. 
Wird  an  die  Schnur  cd  der  Gradbogen  gehängt  und  der  Winkel  oop  ab- 
gelesen, den  der  Pendelfaden  anzeigt,  so  hat  man  damit  das  Fallen  des 
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gefundeo.  Errichtet  man 
ebenso  ao  den  Endpunk- 
tea  der  horizontalen  Ge- 
raden mn  (Flg.  458)  zwei 
Sfämpel  mm',  nn'  ent- 
weder senkrecht  auf  das 
Liegende  'und  Hangende 
oder  lothrecht,  macht  mu 
=  nv  oder  m'u  =  n'v,  zieht  die  Sclinur  uv  und  h&ngt  an  derselben  den 
Compass  C  auf,  eo  findet  man  dns  Streichen  des  Flötzes  in  dieser  Strecke. 

2)  Sollte  ea  wegen  zu  b<;schrftnkten  Raumes  nicht  möglich  sejn,  erat 
eine  Horizontaliinie  des  Hangenden  oder  Liegenden  und  darauf  die  Ver- 
flftchungslinie  heiruelellen ,  eo  sucht  man  letztere,  wenn  das  Hangende  ent- 
blösst  ist,  dadurch,  dass  man  (wie  in  Fig.  459  angedeutet)  auf  einer  pa- 
rallelepipedi scheu  Latte  r  einen  Gradb<^en  eo  befestigt,  dass  der  durch  den 

Nullpunkt  gehende  Halbmesser 
senkrecht  zur  Äxe  der  Latle 
steht,  und  diese  Lette  so  lange 
an  dem  Hangenden  hin  und  her 
bewegt,  bis  der  Neigungswinkel, 
den  das  Loth  anzeigt,  seinen 
gritssten  Werth  erlangt  hat:  in 
diesem  Falle  gibt  die  Latte  die 
.  Richtung  der  Linie  dee  stärk- 
sten Falles  an  und  folglich  der 
Gradbogen  die  Verflachung  de« 
FlOtzes.  Wäre  nur  das  Lie- 
gende entblOest,  so  würde  man 
auf  die  Latte  r  statt  eines  Grad- 
bogens eine  Bergwage  w  (§.  201)  aufhetzen,  um  so  den  grttssten  Neigungs- 
winkel und  damit  die  Verfifiehung  des  Liegenden  zu  erfahren.  In  manchen 
Fällen  genügt  es  auch,  das  Liegende  mit  Staub  oder  Bohrmehl  zu  bestreuen 
und  eine  Kugel  darüber  rollen  zu  lassen :  ihre  Bahn  bezeichnet  die  Linie  des 
grÖBsten  Falles  und  ea  braucht  dann  nur  noch  deren  Neigung  gemessen  zu 
werden. 

3)  let  das  Fallen  einer  Lagerst&tte  bestimmt  und  Ifisst  sich  parallel  mit 
der  Linie  dea  grOesten  Falles  eine  Schnur  spannen,  so  kann  deren  Streichen 
mittels  des  Hsngecompasses  bestimmt  werden,  lat  aber  dieses  ac^enaunte 
Kreuzstreichen  bekannt,  so  erhftit  man  das  Hauptstreichen,  indem  man 
jenes  um  in°  vermehrt,  so  dase  also 

ff  =  900  +  ff-, (445) 

wenn  a  das  Haupt-  und  -o'  das  Kreuzstreichen  vorstellt.     Uebersdi reitet  die 
Summe  90"  -|-  a'  die  Grösse  eines  ganzen  Kruses  (2»),  so  sind  selbst- 
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verständlich  3600  von  90^  +  ^'  oder  27(>^  von  <r'  abzuziehen ,  um  a  zu  er^ 
halten.  Wftre  z.  B.  <r'  =  3160  50',  so  erhielte  man,  da  3160  50'  schon  im 
vierten  Quadranten  liegen,  also  900  +  <r'  >  3600  igt^  ^  _.  990  -^  <y#  __  3600 
=  (7'  -  2700  =  460  50'. 

Dass  die  Gleichung  a  =  900  -f-  <t'  richtig  ist,  wird  sich  der  Leser  leicht 
klar  machen,  wenn  er  bedenkt,  dass  die  Horizontal projectionen  der  Fall- 
und  Streich ungslinie  auf  einander  senkrecht  stehen,  und  dass  das  Kreuz- 
streichen das  Streichen  der  Projection  der  Falllinie  ist 

4)  Kann  man  bloss  das  Streichen  einer  Lagerstätte  und  den  Neigungs- 
winkel derselben  nach  einer  gegebenen  Rbhtimg,  welche  aber  nicht  die 
des  grössten  Falles  ist,  unmittelbar  bestimmen:  so  lässt  sich  aus  diesen 
Daten  die  Verflächung  der  Lagerstfitte  berechnen.  Denn  stellt  in  Fig.  460 
AC  die  Lagerstattebene,  BF  die  Horizontalebene  und  AB  den  horizontalen 
Schnitt  beider  vor;  zieht  man  ferner  in  AG  die  Linie  ab  und  in  BF  die 
ab'  senkrecht  zu  AB  und  bb'  senkrecht  auf  ab',  so  dass  abb'  ein  recht- 
winkeliges Dreieck  und  htib'  =  a  der  Fallwinkel  der  Lagerstattebene  wird; 

Fig.  460 


projicirt  nfian  endlich  die  Linie  ac  horizontal  =  ac',  vertikal  =  cc'  und  in 
der  Ebene  AC  =  ab  und  setzt  den  Neigungswinkel  cac'  =  /?,  cab  =  y, 
c'ab'  =  J:  so  finden  zwischen  den  Winkeln  a^  ß^  /,  8  folgende  leicht  zu 
beweisende  Beziehungen  statt: 

sin  /tf  =  sin  a  .  cos  y^ (446) 

tg  /?  =  tg  a  .  cos  *. (447) 

Ist  nun  der  Neigungswinkel  ß  der  Linie  ac  und  der  Winkel  8  der 
Fallebene  abb'  gegen  die  projicirende  Ebene  acc'  der  Linie  ac  bekannt, 
so  findet  man  den  Fallwinkel  a  aus  der  Gleichung  (447).  Nun  wurde  aber 
ß  direct  gemessen  und  8  ergibt  sich  aus  den  beobachteten  Streichen  der 
Horizontalen  AB  und  der  Linie  ac;  denn  ist  a  das  Streichen  der  söhligen 
Linie  AB,  so  ist  das  Ereuzstreiohen  &  der  Falllinie  ab  oder  ihrer  Projection 
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ab'  nach  Gleichung  (445)  =r  er  —  90^,  und  wenn  man  dieses  von  dem  be- 
obachteten Streichen  a"  der  Linie  ac  oder  ihrer  Projection  ac'  abzieht^  so 
findet  man 

^  =  900  +  (r"  — <7 (448) 

Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (447)  und  beracksichtigt,  dass 

008  (900  ^  ^i  —  (T)  =  sin  (a  —  ff"), 
so  erhält  man  den  gesuchten  Fallwinkel  a  aus  der  Gleichung 

tg«  = ^^ , (449) 

^  sin  (ö*  —  ö-") 

in  welcher  nur  die  direct  gemessenen  Grössen  a^  a*\  ß  vorkommen. 

C.     Von  den  Markscheidezügen. 

$.  380.  Gleichwie  der  Geometer  die  Vermessung  eines  Flurbezirks  an 
ein  vorher  aufgenommenes  Polygon  anknapft,  also  schliesst  auch  der  Mark- 
scheider die  Detailaufnahme  eines  gr(Vsseren  Grubengebäudes  an  eine  Reihe 
unter  sich  verbundener  gerader  Linien  oder  an  ein  Polygon  an ,  das  er  nach 
Erfordemiss  entweder  auf  der  Erdoberfläche  oder  durch  unterirdische  Räume 
zieht  Ein  solches  Polygon  nennt  er  einen  Markscheidezug;  liegt  es 
unter  der  Erdoberfläche,  so  heisst  der  Zug  ein  Grubenzug,  ausserdem 
aber  ein  Tagezug.  In  den  meisten  Fällen  wird  der  Grubenzug  mit  dem 
Tagezug  so  in  Verbindung  gebracht,  dass  man  die  gegenseitige  Lage  der 
über  und  unter  Tage  liegenden  aufgenommenen  Punkte  bestimmen  kann. 

Aeltere  Markscheider  verrichten  auch  die  Tagezüge  mit  Schnur  und 
Gompass;  dieses  Verfahren  kann  jedoch  wegen  seiner  Ungenauigkeit  und 
Umständlichkeit  nicht  gebilligt  werden.  Indem  wir  voraussetzen,  dass  man 
die  Horizontalprojection  eines  Tagezugs  mit  dem  Messtische  oder  Theodo- 
lithen  und  die  Vertikalprojection  desselben  mit  dem  Nivellirinstrument  nach 
Anleitung  der  Abschnitte  I  und  II  aufzunehmen  wisse,  nehmen  wir  hier 
von  den  Tagezügen  Nichts  weiter  als  ihre  Verbindung  mit  den  Grubenzügen 
auf.  Letztere  allein  beschäftigen  uns,  und  in  der  Regel  unter  der  Voraus- 
setzung so  enger  Grubenräume ,  dass  die  Anwendung  von  Schnur  und  Gom- 
pass gerechtfertigt  erscheint. 

$.  381.  Aufgabe.  Einen  Markscheidezug  in  Strecken  von 
geringer  Neigung  vorzunehmen  und  zu  berechnen. 

Aus  denselben  Gründen,  warum  es  für  die  Aufnahme  eines  Flurl>ezirks 
nothwendig  ist,  dass  sich  der  Geometer  erst  eine  Kenntniss  des  aufzuneh- 
menden Terrains  verschaffe  und  dieses  in  einer  Handzeichnung  darstelle, 
muss  sich  auch  der  Markscheider  vor  der  Ausftihrung  eines  Markscheide- 
zugs über  alle  Verhältnisse  der  Grube  unterrichten  und  eine  vorläufige 
Zeichnung  der  letzteren  entwerfen.  Auf  dieser  Zeichnung  hat  er  zugleich 
Alles  zu  bemerken,  was  zur  Aufnahme  gehört,  wie  z.  B.  an  welcher  Stelle 
ein  Gestein,  eine  Mauerung  oder  Zimmerung  aniUngt  und  aufliört,  wo  sich 
eine  Gesteinscheide,  eine  wasserftlhrende  Kluil  befindet,  wo  Quersohläge, 
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FlOgelörter,  Oeseoke  ete.  von  der  Strecke  abgehen  u.  s.  w.  Damit  er 
aber  namentlich  die  geognostischeo  Verhältnisse  einer  Strecke  richlig  er- 
kennen kann,  iet  es  nöthig,  dass  diese  vor  dem  Beginne  der  Aufnahme 
frisch  ^bestufl'*  oder  entblösst  werde.  Die  vorliegende  Aufgabe  kenn  unter 
swei  Voraussetzungen  gelöat  werden;  es  sind  nämlich  die  B B um I ichkeilen 
entweder  so  beschrtlnkt,  dass  nur  Compass  und  Gradb<^en  anwendbar  sind, 
oder  sie  sind  so  gross,  dass  man  Theodolith  und  Nivellirinstrument  ge- 
brauchen kann. 

1.  Lösung  der  Aufgabe  mit  Compass  und  Gradbogen.  Stellt  die  Fig.  461 
den  Grundrise  der  aufzunehmenden  Strecken  vor,  die  wir  uns  der  Binfach- 
heit  halber  sehr  kun  denken,  so  wird  man  zunSchst  vor  dem  Stollenmund- 
loche  AB  eioen  Pfahl  p  in  den  Boden  s<^lagen  und  auf  ihm  und  der  Spreize 

Flg.  461. 


CD  eine  Schnur  ab  so  ziehen,  dass  «e  (wie  in  Fig.  462)  über  den  lilx- 
stein  a  in  dner  Höhe  von  3  bis  4  Fuss  weggeht  Ferner  wird  man,  um 
die  Neigung  der  Sohle  des  Stollens  zu  erhalten ,  auf  der  Gnindschwelle  CL 
eben  Soblnagel  e  lothrecht  unter  der  Schnur  ab  befestigen.  Weiter  zieht 
man  alsdann  die  Schnur  bc  mittels  der  auf  den  Spreizen  CD  und  EF  be- 
festigten Schrauben  und  schlBgt  in  der  Vertikalebene  dieser  Schnur  die 
Nägel  f  und  g  in  zwei  Sohlschwellen  der  Striecke  GH  ein.  Endlich  ueht 
man  die  Schnur  cd,  wobei  d  eine  in  der  Zimmerung  des  Schachtes  IK  be- 
festigte Schraube  vorstellt,  und  h  und  i  wieder  SohlnKgel  sind. 

Ist  die  Hesaung  in  dieser  Weise  vorbereitet,  so  misst  man  bei  a  (nach 
Fig.  462)  die  Seigerbfihe  aa'  von  a  bis  zur  Schnur  und  die  horizontalen 
und  senkrechten  Abstände  der  Seitenwande  A,  B  von  der  Schnur  a  b.    Die 
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3.    Grabenmessungeo. 


*'*«'•  ***•  Linie  aa'  erseheint  als  die  Schnur  Nr.  1 

mit  einem  Tonnlagewinkel  von  90^  und 
einem  Streichen  =  0.  Die  Schnur  Nr.  2 
umfasst  die  Länge  ae:  auf  dieser  wird 
der  Tonnlage-  und  Streich winkel  nebst 
ihrer  Länge  gemessen.  An  dem  Punkte 
e/ dessen  Höhe  die  Schnur  Nr.  3  vor- 
stellt, wird  wie  bei  a  verfahren.  Die 
vierte  Schnur  besteht  aus  der  Linie  eb;  von  dieser  ist  das  Streichen  und 
die  Neigung  schon  aus  der  Schnur  Nr.  2  bekannt^  es  bleibt  also  nur  noch 
die  Länge  eb  zu  messen.  In  ähnlicher  Weise  verfthrt  man  längs  der  Ge- 
raden bc  und  cd.  Die  Messungsresultate  werden  in  das  sogenannte  Zug- 
buch (d.  i.  ein  in  Leder  gebundenes  Notitzbuch  von  der  Grösse  eines  Achtel- 
bogens Schreibpapier)  nach  einem  bestimmten  Formulare,  z.  B.  dem  folgen- 
den (A)  eingeschrieben  und  zu  Hause  weiter  verarbeitet 

Tabelle  A. 


Sctinur. 

Tonnlagewinkel. 

Steigen: 

4- 
Fallen: 

Schnur- 
mass. 

Streich  Winkel. 

f 
Anmerjcungen. 

Nr. 

Grad. 

Min. 

Lachter 

Grad. 

Min. 

- 

1 
2 

90 
2 

0 
30 

0,472 
7,218 

65 

10 

Vom  Flxstein  a  bis  zur  Schnur  ab; 
Aa  =  p,32;  aB  =  0,28  Lachter. 

3 
4 

90 
2 

0 
30 

+ 

0,367 
0,741 

65 

10 

Vom  Sohlnagel  e  bis  zur  Schnur  ab ; 
Ce  =  0,27 ;  eL  =  0,38  Lachter. 

5 

3 

55 

— 

0,812 

335 

30 

6 

7 

90 
3 

0 
55 

— — 

0,278 
6,410 

335 

30 

Vom  Soblnagel  fbia  zur  Schnur  bc; 
Er=  2,16  Lachter. 

8 
9 

90 
3 

0 
55 

+ 

0,325 
1,015 

335 

30 

Vom  Sohlnaget  g  bis  zur  Schnur  bc ; 
Eg  =  0,30  Lachter. 

10 

4 

25 

+ 

0,874 

82 

45 

11 
12 

90 
4 

0 
25 

+ 

0,288 
3,421 

82 

45 

Vom  Sohlnagel  h  bis  zur  Schnur  cd; 
Eh  =  0,28  Lachter. 

13 
14 

90 
4 

0 
25 

+ 

0327 
1,260 

82 

45 

Bis  zur  vordem  Grundschwelle  des 
Schachtes  IK. 

15 

90 

0 

0,320 

— 

Bis  zur  hintern  Grundschwelle  des- 
selben Schachtes. 

Mit  dem  Compass  Nr.  2,  dessen  Ab- 
weichung ISO  20'  betrug,  aufge- 
nommen am  . . .  durch      N.  N. 

Nachdem  alle  Messungen  gemacht  sind ,  werden  deren  Ergebnisse  nebst 
den  daraus  berechneten  Grössen  mit  Tinte  in  das  Schinbuch  (welches  die 
Grösse  eines  ganzen  Bogens  Schreibpapier  hat)  nach  dem  Formulare  B  (S.  674) 
eingetragen.    Zu  berechnen  sind  alle  jenen  Stücke  des  Zugs,  welche  zur 


AnsflUunmg  von  Markacheidexfigen.  673 


/ 


Darstellung  des  Orubengebäudes  nöthig  sind,  aber  sich  nicht  unmittelbar 
aus  dem  Zugbuche  ergeben.  Hieher  gehören:  die  Reduction  der  Schnur- 
Ifingen  auf  den  Horizont  (Berechnung  der  Ebensohlen),  das  Berechnen  der 
absoluten  Steigungen  und  Gefälle  (Seigerhöhen),  das  Reduciren  des  beobach- 
teten Streichens,  die  Berechnung  der  Coordinaten  aller  Zugpunkte  in  Bezug 
auf  die  Mittagslinie.    Bezeichnet: 

1   die  Lftnge  der  flachen  Schnur, 

T  deren  Neigungs-  oder  Tonnlagewinkel, 

a  den  reducirten  Streich winkel  der  Schnur, 

s  die  Horizontalprojection  oder  Ebensohle  der  Schnur  1, 

z  die  Vertikalprojection  oder  Seigerhöhe  derselben,    x 

z  die  Prqjection  der  Ebensohle  auf  die  Mittagslinie  (Breite,  Streichungs- 
oosinus  der  Linie  1); 

7  die  Prqjection  der  Ebensohle  auf  das  Perpendikel  zur  Mittagslinie 
(Lftnge,  Streichungssinus  der  Linie  1): 
so  gelten  folgende  von  selbst  verständliche  Beziehungen: 

s==lcosr (460) 

z  =  +  lsinT (451) 

X  =  s  cos  a (452) 

7  =  s  sin  (T. (453) 

Da  der  Winkel  g  von  0^  bis  360^  gezahlt  wird,  so  ergeben  sich  die 
Zeichen  von  x  und  7  aus  der  Grösse  dieses  Winkels. 

Vorstehende  Ausdrücke  beziehen  sich  immer  nur  auf  eine  einzige  Schnur^ 
will  man  aber  die  gegenseitige  Lage  aller  Punkte  besser  übersehen,  so  legt 
man  durch  den  Anfangspunkt  der  Messung  drei  rechtwinkelige  Coordinaten- 
axen,  welche  beziehlich  horizontal  und  vertikal  sind  und  wobei  die  Aze 
der  X  durch  die  Mittagslinie  des  Anfangspunktes,  die  der  7  durch  das  Per- 
pendikel zur  Mittagslinie  in  demselben,  und  die  der  z  durch  das  Loth  auf 
die  Ebene  X7  in  jenem  Punkte  vorgestellt  wird. 

Demnach  wird  ftlr  irgend  einen  (den  n^^)  Punkt: 

X  =  Sj  cos  0*1  +  S2  cos  «^2  +  83  cos  0*3  +  .  .  .  +  Sn  COS  (Tn  .   (454) 

Y  =  Sj  sin  o"!  +  S2  sin  0-2  +  %  sin  «Tg  +  •  •  •  +  ^n  sin  Cn  .  (455) 
Z  =  Ij  sin  Ti  4"  ^2  s^"  ^2  H"  ^3  sin  ^"3  4"  •  •  •  +  'n  ßin  ^n.  .  (456) 
Denkt  man  sich  unter  n  den  letzten  Punkt  des  Markscheidezugs,  so 
stellt  X  dessen  Hauptbreite  oder  den  Hauptstreichungsoosinus, 
Y  die  Hauptlftnge  oder  den  Hauptstreichungssinus  und  Z  die  Haupt- 
höhe oder  den  Hauptsummenrest  der  Seigerhöhen,  d.  i.  das  Oe- 
sammtgefUle  oder  die  Gesammtsteigung  zwischen  Anfangs-  und  Endpunkt 
vor,  während  der  aus  der  Gleichung 

tg^=Y- <-^^ 

berechnete  Winkel  2  den  Hauptstreichungswinkel  des  ganzen  Zugs  bezeichnet 

Nach  diesen  Erklärungen  wird  die  folgende  auf  Fig.  461  sich  beziehende 

Tab.  B  durch  specielle  Bereohnung  einiger  Nummern  hinreichend  erläutert  se7n. 

Bauern feind,  VermessungslraDde.  43 
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3.    Grnbenmessiingeii* 


Tabelle  B. 


c 

9 

C 

JC 

o 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

Schnur- 
moss. 

+  1 

+ 
+ 

+ 

a  c 

5^ 

StTcicii- 
wlnkel. 

Seiger- 
höhe. 

Eben- 
sohle. 

Breite 
X. 

Länge 
T. 

• 

Höhe 
Z. 

Bemerkungen. 

Lachter. 

• 

s 

90 
2 

90 
2 
3 

90 
3 

90 
3 
4 

90 
4 

90 
4 

90 

c 

i 

30 

30 
55 

55 

55 
25 

25 

25 

• 

2 

o 

65 

65 
335 

335 

335 
82 

82 

82 

• 

e 

äi 

10 

10 
30 

30 

30 
45 

45 

45 

Lachter. 

Lachter. 

Lachter. 

Lac4iter. 

Lachter. 

0,472 
7,218 
0,367 
0,741 
0,812 
0,278 
6,410 
0,325 
1,015 
0,874 
0,288 
3,421 
0,327 
1,250 
0,320 

+  0,472 

+  0,337 

0,307 

+  0,032 

—  0,055 

—  0,278 
-0,488 

—  0,325 
+  0,068 
+  0,067 
-0,288 
+  0,263 

—  0,327 
+  0,096 

—  0,320 

0 
7,212 

ü 
0,740 
0,810 

0 
5,833 

0 
1,014 
0,871 

0 
3,411 

0 
1,246 

0 

0 

2,952 

2,952 

3,255 

3,992 

3,992 

9,300 

9,300 

10,210 

10,320 

10,320 

10,750 

10,750 

10,907 

10,907 

0 
6,544 
6,544 
7,216 
6,880 
6,880 
4,461 
4,461 
4,046 
4,910 
4,910 
8,294 
8,294 
9,530 
9,530 

0,472 
0,809 

(0,442) 
0,841 
0,786 

(0,508) 
0,348 

(0,023) 
0,416 
0,483 

(0,195) 
0,746 

(0,419) 
0,842 

(0,522) 

Anfangspunkt     am 
Stolienmundloche. 

Fusspkt  der  Schnur 
Nr.  8. 

Fusspkt  der  Schnur ! 
Nr.  6.                    ' 

Puaspktder  Schnur 
Nr.  8. 

Fusspkt  der  Schnur , 

Nr.  10.                  ' 

1 

Fusspkt  der  Schnur 
Nr.  13. 

Endpunkt    an    der 
hinteren    Oroiid- 
schwelle  des  Jo- 
sephschachts; zu- 
gleich  Fusspunkt 
der  Schnur  Nr.  15. 

Nr.  1.  Der  Ursprung  der  (}oordinaten  liegt  im  Anfangspunkte  a  der 
ersten  Schnur,  welche  lothrecht  genommen  wurde  und  daher  weder  Eben- 
sohle noch  Streichen,  weder  Länge  noch  Breite  hat. 

Nr.  2.  Die  Seigerhöhe  ist  =  7,218  sin  2»  30'  =  0,337 ;  die  Ebensohle  = 
7,218  cos  20  30'  =  7,212;  die  Breite  X  =  7,212  cos  650  10'  =  2,952;  die 
L&nge  r  =  7,212  sin  650  10'  ==  6,544;  die  Höhe  Z  =  0,472  +  0,337  =  0,809. 

Nr.  3.  Eine  Lothlinie  hat  kein  Streichen  und  keine  Ebensohle;  es  gOt 
folglich  fdr  ihren  Fusspunkt  die  Länge  und  Breite  ihres  Kopfes;  die  Höhe  Z 
aber  ist,  da  der  Zug  abwärts  geht,  gleich  =  0,809  —  0,367  =  0,442. 

Nr.  4.  Die  Seigerhöhe  über  den  Endpunkt  von  Nr.  2  ist  =  0,741  sin 
20  30'  =  0,032;  die  Ebensohle  =  0,741  cos  20  30'  =  0,740;  die  Breite  X 
=  2,952  +  0,74  cos  65010'  =  3,255;  die  Länge  T  t=  6,544  -f-  0,74  sin 
650 10/  ==  7,216;  die  Höhe  Z  =  0,809  -f-  0,032  =  0,841. 

"Nr.  5.    Die  Breite  X  ist  =  3,255  +  0,81  cos  3350  30'  =  3,255  +  0,737 
=  3,992;  die  Länge  Y  =  7,216  +  0,81  sin  335030'  =  7,216  —  0,336  =  6,880. 

Nr.  15.  Die  Hauptbreite  des  ganzen  Zugs  ist  =  10,907;  die  Haupt- 
länge =  9,530;  die  Haupthöhe  =  0,522;  der  Hauptstreich winkel  ^,  welcher 
sich  aus  der  Gleichung  10,907  tg  ^  =  9,530  e^pibt,  =  410  8'. 
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%  LttauDK  der  Aolgabe  mit  dem  Theodolithen  und  NiveUirinatnimeDt 
Hit  Bezug  auf  flg.  461  wird  man  zuerst  den  Theodolithen  in  b  aafatelleD 
imd  nach  einander  zwei  in  a  und  a  angebrachte  Signale ,  wovon  a  ein  Tag- 
signal ist,  anviairen,  um  den  Horizonlalwinkel  abc  zu  erhalten.  Hat  man 
sonst  kdn  Mittel,  das  Poljgon  aboi  zu  orientiTeii,  so  misst  man  mit  dem 

ng, »«. 


anf  dem  Graben  theodolithen  befestigten  Compass  auch  den  Streichwinkel 
der  Linie  bc,  womit  zugleich  die  i^age  des  Schenkels  ab  gegen  die  Hitlag»- 
linie  bestimmt  ist.  Ebenso  miast  man,  Dachdem  vorher  in  b  und  i  Gruben- 
«gnale  aufgestellt  wurden,  in  dem  Fuukte  c  den  Horizontal winkel  bei  und 
nochmala  das  Streichen  der  Linie  cb.  Mit  dem  Wiukel  bei  ist  alsdann 
auch  das  Streichen  der  Linie  ei  bekannt  WSre  über  Tage,  etwa  in  dem 
Punkte  p,  die  Richtung  der  Mittsgelinie  pm  gegeben,  so  dürlte  man  nur 
iu  p  den  Horizontalwinkel  mpb  messen,  um  damit  auch  die  Neigung  aller 
Poljgonseiten  ab,  bc,  ci  gegen  die  Uittagslinie  zu  ßnden.  Die  horizontalen 
Entfernungen  ae,  ab,  bf,  bg,  bc  .  .  .  werden  mit  der  Lachterkette  oder 
dem  Lachlerstabe  bestimmt,  welche  man  am  zweck m&ssigsten  auTDacblatten, 
die  in  den  Richtungen  des  Zugs  liegen,  abzieht  oder  abschiebt  Ist  auf  die 
angegebene  Weise  die  Horizontalprojection  des  Mark  scheid  ezugs  festgestellt, 
so  nimmt  man  die  Vertikalprojection  desselben  entweder  mittels  des  IrUtier 
erwähnten  Setziiiveau'a  oder  auch  mit  einem  gewöhnlichen  Nivellirinstrumente 
auf.  Die  Handhabung  des  Setzniveau's  ergibt  sich  aus  §.  209,  und  was  das 
Nivelliren  betrifll.  sü  unterscheidet  sich  dasselbe  vom  Nivelliren  über  Tage 
gar  nicht  und  ist  darüber  lediglich  zu  bemerken,   dass   man   wegen  der 
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FiDsterniss  in  den  Grubenräumen ,  welche  das  Ablesen  durch  daa  Fernrohr 
verbietet,  statt  der  Reichen baeh'schen  Nivellirlatte  eine  Schieblatte  anwendet, 
deren  Zieltafel  in  der  Mitte  eine  horizontale,  von  hinten  erleuchtete  Spalte 
(hf,  Fig.  224)  hat,  die  in  die  Yisirlinie  eingestellt  wird. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung^  dass,  wenn  .einmal  nach  den 
Seiten  ab,  bc,  cd  Latten  gelegt  sind,  die  Horizontalabstände  der  Punkte 
e,  b,  f  am  kürzesten  mittelbar  aus  den  schiefen  Entfernungen  und  den  mit 
dem  Setzniveau  gemessenen  vertikalen  Neigungswinkeln  bestimmt  werden, 
und  dass  die  Aufzeichnungen  in  dem  Zug-  und  Schinbuche  nur  zum  Theil 
nach  den  Tabellen  A  und  B  geschehen  können  und  eines  anderen  leicht  zu 
findenden  Schema^s  bedürfen. 

§.  382.  Aufgabe.  Einen  Markscheidezug  in  einem  Schachte 
und  einer  Strecke  von  starker  Neigung  vorzunehmen  und  zu 
berechnen. 

In  sehr  stark  geneigten  Strecken,  wie  Fig.  463  zwischen  A  und  B  eine 
vorstellt,  Iftsst  man  stets  eine  flache  Schriur  mit  einer  seigeren  abwechseln. 
Die  erste  Schnur  geht  hier  von  einem  in  dem  Balken  g  des  Schachthauses 
befestigten  Senkeleisen  aus  und  reicht  bis  zu  der  Stelle  a,  wo  die  geneigte 
Strecke  beginnt:  sie  wird  nach  §.  375  behandelt.  Von  a  aus  zieht  man 
die  zweite  Schnur  ab  an  das  Hangende,  misst  sie  nach  §.  374  aus  und  be- 
stimmt nach  den  §§.  376  und  377  ihren  Streich-  und  Tonnlagewinkel.  Hat 
man  ferner  den  Punkt  b  auf  das  Liegende  bei  c  gesenkelt  und  die  Seigerhöhe 
bc  gemessen,  so  verf&hrt  man  mit  der  Schnur  cd  wie  mit  ab;  senkelt  dann 
d  nach  e,  misst  de,  und  zieht  endlich  ef  bis  zur  Grundschwelle  f  der 
Strecke  c,  worauf  man  wieder  die  Länge,  das  Streichen  und  die  Tonnlage 
von  ef  misst.  Reicht  die  Strecke  AB  noch  weiter  hinab,  so  wiederholt 
sich  das  oben  angedeutete  Verfahren  so  oft,  bis  die  tiefste  Stelle  der  Strecke 
erreicht  ist. 

Die  Ausdehnungen  des  in  Rede  stehenden  Zugs  geschehen  nach  dem 
Schema  A,  die  Berechnungen  nach  den  Formeln  Nr.  450  bis  Nr.  457  und 
die  Einschreibungen  in  das  Schinbuch  nach  dem  Schema  B,  Seite  674.  Man 
wird  hiemach  leicht  im  Stande  sejn ,  die  gesammte  Tiefe  des  Schachtes  A  D 
und  der  Strecke  AB  =  mf  =  ma  -|-  ab'  +  b'c'  -j-  c'd'  -|-  d'e'  -|-  e'f, 
sowie  den  Horizontalabstand  der  Punkte  m  und  f  =  ff  =  bb'  -|-  dd"  -|-  ff" 
anzugeben  und,  wenn  auch  die  Abstände  der  Ulmen  von  den  Schnüren 
gemessen  und  aufgezeichnet  wurden,  den  Grund-  und  Aufiriss  des  Schachtes 
und  der  Strecke  AB  zu  zeichnen. 

Bei  starken  Neigungen  der  Schnur  muss  dafür  gesorgt  werden,  dass 
der  Compass  und  der  Gradbogen  nicht  rutschen.  Dieses  Rutschen  wird 
aber  entweder  durch  die  in  §.  177  beschriebenen  Zwingen  (Fig.  200),  welche 
von  Messing  sejn  müssen,  damit  sie  nicht  auf  die  Magnetnadel  wirken, 
oder  durch  ganz  einfache  hölzerne  Kluppen  (Fig.  464),  welche  etwa  3  Zoll 
lang,  Y2  Zoll  breit  und  V4  Zoll  dick  und  so  weit  ausgeschlitzt  sind,  dass 
«e  auf  die  Schnur  gezwängt  werden  können,  verhindert 


Hg-  *«S.  Kg.  Ui. 


%.  383.  Aufgabe.  Eineo  Harkscheidezug  in  Bol<>heD  Gruben 
vorzunehmen,  wo  die  Magnetnadel  abgelenkt  wird. 

Gestatten  es  die  Rfinmlichkeilen ,  so  nimmt  man  den  Zug  mit  dem 
Grubentheodohthen  oder  Messtische  vor  und  setzt  die  Äufbahme  nach  einer 
oder  zwei  Richtungen  so  weit  fort,  dass  schliesslich  eine  Orientirung  gegen 
<Ue  Hitl^gslinie  staltflnden  kauD.  Muss  aber  wegen  beschrftnkten  Raumes 
mit  dem  Httngeoompass  gearbeitet  werden,  so  bedient  man  sieb  tun  zweck- 
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mOwigeten  dee  vod  Rittinger  empfohlenen  Terfahrene,  durch  welches  die 
ans  der  Abweichung  der  Magnetnadel  CDtspringenden  Fehler  eliminirt  werden. 
Dieses  Verfahren  beruht  auf  der  richtigen  Voraussetzung,  dass  die  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  an  ein  und  derselben  Stelle  während  der  Messung 
des  Winkels  zweier  Richtungen  sich  nicht  Ändert,  und  besteht  demzufolge 
darin,  dass  man  zwei  an  den  Scheiteln  der  Winkel  sich  kreuzende  Schnüre 

Plg.  US. 


zieht,  an  den  Ereuzungspunkten  die  (um  die  Ablenkung  S  falsdieo)  Streicb- 
winkel  jeder  Schnur  abnimmt,  und  den  Zug  so  weit  forteetzt,  bis  wenigstens 
eine  Schnur  ausserhalb  des  Bereichs  der  magnetischen  Ablenkung  kommt. 

In  Fig.  465  stelle  ab  diese  Schnur  vor,  wfthrend  die  Qbrigen  in  einer 
Strecke  liegen,  die  magnetische  Ablenkungen  veranlasst.  An  der  Schnur 
ab  wird  nun  die  Lange,  die  Tonnlage  und  das  Streichen,  an  allen  Übrigen 
Schnüren  bc,  cd,  de  . ..  aber  nur  dielAnge  und  Tonnlage  auf  bekannte  Weise 
gemessen.  Die  Horizontalwinkel  bcd,  cde,  def. . .  ergeben  sich  dadurch, 
dass  man  den  Compass  in  dem  Punkte  c  zuerst  an  die  Schnur  bc  und  dann 
an  die  Schnur  cd,  in  dem  Punkte  d  zuerst  an  die  Schnur  cd  und  hierauf 
an  de,  in  dem  Punkte  e  zuerst  an  ed  und  hierauf  an  ef  liKngt  und  jedes- 
mal den  Stand  der  Msdel  abliest.  Sind  nun  die  Ablesungen  in  c  um  die 
GrAsse  3  falsch,  so  gibt  ihre  Differenz  doch  den  richtigen  Winkel  bcd, 
weil  jede  Ablesung  um  Ö  falsch  ist;  betragt  die  Ablenkung  in  d  den  Win- 
kel 3\  so  erhalt  man  aus  den  beiden  Ablesungen  in  d,  indem  man  sie  in 
der  rechten  Weise  aubtrahirt,  doch  den  richtigen  Winkel  cde;  und  ebenso 
findet  man  def  und  alle  übrigen  Horizontalwinkd  des  Zugs. 

Ueber  die  prectische  Ausführung  dieser  Art  des  Verziehens  ist  ed 
bemerken,  dass  die  Kreuzung  der  Scbntlre  nicht  unter  zu  stumpfeD  Winkeln 
erfolgen  soll,  wesshalb  man  gerne  zwischen  zwei  längere  Schnüre  eine 
ktlraere  (wie  cd  zwischen  bc  und  de,  ef  zwischra  ed  und  fg)  einschaltet; 
ferner  dass  die  kreuzenden  SchnUre,  nachdem  sie  angespannt  sind,  an  der 
Ereuzungsstelle  sich  gerade  berühren  und  der  Sicherheit  wegen  daselbst  mit 
Bindfaden  verbunden  werden  sollen;  ferner  dass  der  Drehpunkt  der  Magnel- 
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nadel  bei  den  zwei  Lagen  des  Gompasses  lothrecht  unter  dem  Kreuzungs- 
punkt  sieh  befinden  eoll;  und  dass  endlich  bei  den  Aufschreibungen  im  Zug- 
buche angemerkt  werden  muss,  ob  die  folgende  Schnur  von  der  vorher- 
gehenden sich  rechts  oder  links  abwendet,  wenn  man  sich  in  den  Winkel 
gestellt  und  auf  den  Scheitel  blickend  denkt  Das  Schema  der  Aufsohrei- 
bung  kann  mit  Bezug  auf  die  Fig.  465  etwa  folgendes  seyn. 

Tabelle  C. 


Schnur 

Nr. 


1 
2 
3 
4 
5 


Wen- 
dung 
der 
Schnur. 


rechts 
rechts 
links 
rechts 


Abgelesenes  Streichen 
der 


voran- 
gehenden 


nach- 
folgenden 


Schnur. 


aoMcy 

66»a(K 

115«  26' 

45M0' 


30«4(K 
65«  15' 

iib^  50' 
45»  1(/ 

138»  35' 


Aeusserer 

Vielecks- 

winkel. 


Wahres  Streicben  gegen 
die 


34«  35' 
40«  20' 
W  15' 
93«  25' 


MagneUinie 


80^40' 
65«  16' 

114«  35' 
44*20' 

137«  46' 


Mtttagslinie. 


16«  15' 
49«  50' 
99«  10' 
28«  66' 
122^20' 


Bemerkungen. 


Orientirungslinle. 

Bei  b  noch  keine 
Ablenkung  be- 
merkbar. 


Mit  dem  Compass  Nr.  3,  dessen  westliche  Abweichung  15«  26'  betrug,  auf- 
genommen am  ... .  durch  .... 


Zur  Erläuterung  dieser  Aufschreibung  fügen  wir  noch  folgende  An- 
merkungen bei: 

1)  Würden  die  Ablenkungen  der  Magnetnadel  an  allen  Stellen  gleich 
seyn,  so  müssten  die  abgelesenen  vorangehenden  und  nachfolgenden  Streich- 
winkel einer  jeden  Schnur  gleich  sejn,  was  sie  hier  nicht  sind. 

2)  Der  äussere  Vieleckswinkel,  durch  Verlängerung  der  vorhergehenden 
Schnur  entstehend,  wird  durch  Subtraction  der  beiden  Ablesungen  erhalten, 
wenn,  wie  hier  geschehen,  bei  der  Aufhängung  des  Compasses  der  Null- 
punkt des  Gradrings  immer  vor  dem  Winkelscheitel,  also  bei  c  z.  B.  gegen 
b  und  den  linken  Anfangspunkt  der  Schnur  Nr.  3  liegt 

3}  Das  wahre  Streichen  gegen  die  Magnetlinie  ergibt  sich  aus  dem 
wahren  Streichen  der  Orientirungslinie  ab  und  den  Polygon  winkeln,  indem 
man  bei  rechtsseitigen  Wendungen  der  Schnur  die  äusseren  Polygonwinkel 
zu  dem  Streichen  der  vorhergehenden  Schnur  addirt,  bei  linksseitigen  Wen- 
dungen aber  subtrahirt. 

4)  Zieht  man  endlich  von  dem  Streichen  gegen  die  Magnetlinie  die 
westliche  Declination  der  Magnetnadel,  nämlich  15^25',  ab,  so  ergibt  sich 
schliesslich  das  wahre  Streichen  gegen  die  Mittagslinie.  Alle  Übrigen  Auf- 
zeichnungen können  nach  dem  Schema  A  geschehen. 

Ausser  dem  eben  beschriebenen  Verfahren  lässt  sich  auch  noch  ein 
anderes  anwenden,  welches  darin  besteht,  dass  man  durch  die*ganze  Strecke 
zusammenhängende  Schnurdreiecke  bildet,  deren  drei  Seiten  und  Tonn- 
lagewmkel  misst,   und  dieses  Dreiecknetz  an  eine  bereits  orientirte  Seite 
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anschliesst.  Diese  Opeiation  ist  aber  umstftndlicher  und  anch  weniger  genau 
als  die  vorhergehende,  da  sich  sehr  spitze  und  sehr  stumpfe  Dreieckswinkel 
nicht  vermeiden  lassen,  ohne  eine  grosse  Anzahl  von  kleinen  DieiedLen. 
Sie  findet  daher  wenig  Anwendung.  Dasselbe  gilt  auch  von  dem  Verziehen 
mit  der  Eisenscheibe,  welche  ein  unbehilfliches  Ersatzmittel  fUr  den  Gruboi- 
theodolithen  ist. 


D.    Harkscheide- Aufgaben. 

§.  384.  Aufgabe.  Aus  dem  bekannten  Fallen  einer  Lager- 
stätte die  Richtung  einer  Strecke  von  bestimmter  Steigung, 
welche 'darauf  getrieben  werden  soll,  anzugeben. 

Es  sej  AC  in  Fig.  466  die  Lagerstattebene,  AE  eine  Horizontalebene, 
ab  die  Falllinie,   ab'  deren  Ebensohle,  ao  die  gesuchte  Streckenriohtung 

Flg.  466. 


und  ac'  ihre  horizontale  Projection.  Beobachtet  sey  der  Fallwinkel  bab' 
=  a  und  gegeben  die  Steigung  der  Strecke  ac  =  /?;  gesucht  wird  ent- 
weder der  Wmkel  bac  =  7^,  welchen  die  Strecke  mit  der  Falllinie  bildet, 
oder  dessen  horizontale  Projection  b'ac'  =  8. 

Die  Lösung  der  vorstehenden  Aufgabe  ist  bereits  durch  die  Gleichungen 
(446)  und  (447),  welche  mit  Bezug  auf  die  vorstehende  Figur  entwickelt 
wurden,  gegeben;  denn  man  erhält  aus  der  ersteren 

sin  ß 
cos  p'  = 

und  aus  der  letzteren 


sm  a 


oo&S  = 


tga 


Will  man  den  Winkel  7^  durch  Construction  finden,   so  zeichne  man 
nach  Fig.  467  einen  rechten  Winkel  Aab,  in  welchem  ab  die  Falllinie  und 


Marksolieide  -  AafgftbeD. 
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a  A  die  Streichlinie  vorstellt  Ueber 
demfielben  beschreibe  man  mit  ei- 
nem beliebigen  Halbmesser  ab  =  r 
einen  Viertelkreis  und  trage  an 
den  Schenkel  aA  den  Winkel 
er  =  Aad  und/9=  Aaean.  Fällt 
man  von  dem  Punkte  e  aus  die 
Senkrechte  ef  auf  ab,  beschreibt 
mit  ag  den  Kreisbogen  gh,  macht 
hi  senkrecht  zu  aA  und  zieht 
schliesslich  die  Gerade  ia:  so  stellt 
iah  den  gesuchten  Winkel  y  vor. 
Denn  es  ist  nach  der  Gonstruction 


Fig.  467. 


und  folglich 


af  =  ae  -  sin  /?  =  ag  •  sin  er  =  ah  •  sin  er 
An  ß 


ah 


ah 


sio  a         ae  r 

Femer  ist  der  Winkel  bai  =  aih  und  nach  der  Figur 

•    r  -UN         *h           ^^ 
sm  (aih)  =  — :-  = 

ai  r 

Aus  den  letzten  beiden  Gleichungen  folgt: 

An  ß 


sm  a 


=  sin  (aih)  =  cos  (iah); 


da  aber  das  Verhftltniss  von  sin  ß  lAu  a^^eosy  ist,  so  muss  nothwendig 
iah  =  y  sejn. 

$.  365*  Aufgabe.  Von  swei  in  einer  Lagerstattebene  sich 
kreuzenden  Strecken  kennt  man  die  horizontalen  und  verti- 
kalen Projectionen:  es  soll  hieraus  das  Streichen  und  Fallen 
jener  Ebene  abgeleitet  wercten. 

Reicht  zur  Bestimmung  des  Streichens  und  Fallens  die  Zeichnung  aus, 
so  suche  man  zunächst  die  Schnittlinie  der  durch  die  Strecken  gegebenen 
Lagerebene  mit  der  horizontalen  Projectionsebene  und  ziehe  darauf  die  be- 
kannte Richtung  der  Mittagslinie,  so  ist  der  Streichwinkel  gefunden,  da  jene 
Schnittlinie  die  Streichlinie  ist.  Alsdann  lege  man  durch  den  Schnittpunkt 
der  Strecken  eine  Senkrechte  zur  Streiohlinie  und  bestimme  deren  Neigungs- 
winkel mit  der  horizontalen  Projectionsebene:  so  ist  dieses  der  gesuchte 
Fallwinkel. 

Sind  ab,  a'b'  und  cd,  c'd'  in  Fig.  468  die  horizontalen  und  vertikalen 
Projectionen  der  in  dem  Punkte  e,  e'  sich  schneidenden  geraden  Strecken 
AB,  CD,  so  findet  man  auf  bekannte  Weise  die  horizontalen  Durchgänge 
f  und  g  der  Geraden  AB  und  CD;  daher  die  Streichlinie  =  fg.  Stellt  sn 
die  Mittagslinie  vor  und  verlängert  man  dieselbe  bis  zu  fg,  so  ist,  wie 
man  leicht  sieht,  der  erhabene  Winkel  fke  dem  gesuchten  Streichwinkel 
gleich. 
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Fig.  468. 


Zieht  Diao  weiter  ei  seokrecht  zu  fg,  macht  e"i"  =  ei  und  verbindet 
e'  mit  i",  so  ist  e'i"e"  der  gesuchte  Fallwinkel. 

Wer  mit  den  RechDungen  der  analytischen  Geometrie  vertraut  ist, 
wird  hiemach  die  beiden  gesuchten  Winkel  auch  berechnen  kOnnen;  wer 
es  aber  nicht  ist,  dem  nützt  auch  eine  Ableitung  dieser  Winkel  Nichts. 
Wir  übergehen  daher  die  Bestimmung  des  Fallens  und  Streichens  durch 
Rechnung  um  so  mehr,  als  in  den  meisten  practischen  Fällen  der  vorliegen- 
den Art  die  Construction  allein  ausreicht. 

§.  386.  Aufgabe.  Von  einer  Lagerstattebene  sind  eine  ge- 
rade Strecke  und  ein  Punkt  durch  ihre  Projectionen  gegeben: 
man  soll  das  Streichen  und  Fallen  dieser  Lagerstätte  bestimmen. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  führt  sofort  auf  die  des  vorhergehenden 
Paragraphs  zurück,  wenn  man  sich  durch  den  gegebenen  Punkt  p,  p' 
(Fig.  469)  eine  Gerade  pe,  p'e'  gelegt  denkt,  welche  die  gegebene  Strecke 
ab,  a'b'  unter  einem  beliebigen  Winkel  schneidet  Man  findet  alsdann  die 
Streichlinie  fg  aus  den  Horizontaldurchgängen  f,  g  der  Linien  ab,  a'b'  und 
pe,  p'e'  und  damit  den  Streich winkel  gke,  wenn  ek  die  Richtung  der 
Mittagslinie  ist.  £benso  erhält  man  aus  der  Senkrechten  ei  und  dem  Ab- 
Stande  ee'',  indem  man  das  rechtwinkelige  Dreieck  e'e"i"  eonstruirt,  den 
gesuchten  Fall  winkel  =  e'i^e". 

Hinsichtlich  der  Berechnung  des  Fallens  und  Streichens,  welche  auch 


\  ♦    .c 
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an  die  Stelle  der  Constniction  treten  kann,  gilt  die  Schlussbemerkung  des 
vorhergehenden  Paragraphs. 

S.  387.  Aufgabe.  Aus  drei  ihrer  gegenseitigen  Lage  nach 
bekannten  Punkten  einer  Lagerstätte  deren  Streichen  und 
Fallen  zu  bestimmen. 

Es  kommt  im  practischen  Bergbaue  sehr  oft  vor,  dass  man  eine  Lager- 
stätte bloss  aus  drei  Bohrlöchern,  welche  bis  zu  derselben  hinabf&hren,  zu 
bestimmen  hat.  Soll  diese  Bestimmung  möglich  sejn,  so  muss  man  die 
Coordinaten  der  Fusspunkte  jener  drei  Bohrlöcher  gegen  drei  Axen  kennen, 
wovon  eine  lothrccht  steht  und  zwei  horizontal  sind,  und  von  denen  wie- 
derum eine  mit  der  Mittagslinie  parallel  läuft;  oder  mit  andern  Worten: 
es  mttssen  die  horizontalen  und  vertikalen  Projectionen  jener  drei  Punkte 
und  die  Richtung  der  Mittagslinie  bekannt  seyn. 

Sind  A,  B,  C  (Fig.  470)  die  drei  Stellen,  von  denen  aus  die  Bohrlöcher 
abgeteuft  werden,  so  hat  man  erstens  die  horizontale  Projection  abc  des  Drei- 
ecks ABC  und  die  Neigung  einer  Seite  desselben  gegen  die  Mittagslinie  auf 
bekannte  Weise  zu  bestimmen,  zweitens  die  drei  Punkte  A,  B,  C  in  Bezug 
auf  eine  beliebige  Horizontalebene  einzunivelliren ,  und  drittens  die  Tiefen 
Aa',  Bb',  Cc'  an  den  Brdbohrern  abzunehmen,  ehe  zur  Bestimmung  des 
Streichens  und  Fallens  der  Lagerstätte  geschritten  werden  kann.  Kennt 
man  aber  diese  Daten,  so  lässt  sich^die  Aufgabe  auf  constructivem  Wege 
nach  §.  385  lösen,  da  durch  die  Projectionen  a,^  b,  c  und  a',  b',  c'  dreier 
in  der  Lagerstätte  liegender  Punkte  auch  drei  Paare  sich  kreuzender  EUeh- 
tungen  gegeben  sind. 
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§.  388.  Aufgabe.  Das  AuBbeissen  einer  Lagerstätte  Ober 
Tage  SU  bestimmen,  wenn  deren  Streichen  und  Fallen  aus  drei 
Bohrlochern  bekannt  ist 

Es  sejen  in  Fig.  471  A,  B,  C  die  drei  Bohrlöcher  und  a,  a',  b,  b',  c,  o" 
die  Projectionen  ihrer  Fusspunkte;  fg,  f  g'  stelle  die  gegebene  Strdehlinie 
bd,  b'd'  die  zu  fg  senkrechte  Falllinie  vor  und  0, 0",  1, 1',  2,  2',  3,  3'  .... 
seyen  die  Projectionen  der  Schnitte  der  Terrainoberfläche  durch  horizontale 
Ebenen,  welche  gleich  weit  (etwa  lOQ  von  einander  abstehen:  die  Auf; 
gäbe  ist,  die  linie  mnop,  m'n'o'p'  zu  suchen,  nach  welcher  das  Lager 
zu  Tage  ausgeht  Verlängert  man  die  Falllinie  bis  zur  obersten  Horizontal- 
ebene,  so  wird  diese  und  jede  andere  Horizontalebene  von  ihr  geschnitten. 
Zieht  man  nun  in  dieser  Ebene  durch  die  Schnittpunkte  zur  Streichlinie 
parallele  Gerade,  so  liegen  diese  gleichzeitig  auch  in  der  Lagerebene 
und  stellen  deren  Horizontalschnitte  vor.  Jeder  solche  gerade  Schnitt  wird, 
hinreichend  erweitert,  die  seiner  Ebene  angehörende  Horizontalcurve  der 
Terrainflicbe  treffen,  und  jeder  solche  Durchgang  ist  ein  Punkt  der  ge- 
suchten Ausbeissungslinie. 
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Um  die  2jeichnuDg  nach  dieser  Anleitang  auszuführen,  verlängere  man 
die  VerttkalprojectJon  b'd'  bis  e'  und  bestimme  die  Horizontalprojection  e 
des  Punktes  e,  e'.  Durch  e  ziehe  man  em  parallel  zu  fg  bis  die  Horiaon- 
talcurve  0  in  m  getroflen  wird,  so  ist  m,  m'  ein  Ausbeissungspunkt.    Ebenso 
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suche  man  zu  dem  Schnittpunkte  h'  die  Uorizontalprojection  h,  lege  durch 
h  die  P&rallete  hp  zu  fg  und  verlängere  eie,  bi§  die  Horisontalcurve  3  «od 
ihr  geschnitten  wird,  so  ist  p,  p'  abermals  ein  Punkt  der  Äuebeissungsünie. 
Zwischen  e'  und  h'  liegen  die  Schnittpunkte  P,  g'  in  gleichen  Entfernungen: 
darum  theile  man  in  der  Horizonlalprojeclion  den  Abstand  eh  in  drü  gleiche 
Theile  und  ziehe  dnrch  F,  g  die  Parallelen  fn,  go,  so  ei^eben  sich  schliees- 
lioh  auch  noch  die  Punkte  i!,n'  und  0,0'  der  gesuchten  linie  mnop,  m'n'o'p'. 
Wäre  nach  Fig.  472  das  Lager  L  von  einem  jUngeren  Gebilde  G  aber- 
deckt, 80  daes  jenea  nicht  zu  Tage  austreten  kannte,  so  durfte  man  sich 
□ur   vorsldlen,    daes    die   Horizontal- 
^«-  *"■  curven  0, 1, 2,  3  ... .  nicht  der  Terrain- 

oberääche   DE,   sondern   der  Grund- 
fläche HJ  des  überdeckenden  Gebildes 
'  angehören,  um  noch  der  vorstehenden 
Anleitung  das   Auebeiseen    unter   der 
Voraueeelzung    zu    finden,    dasa    die 
UeberlageruDg    entfernt    worden    sey. 
Sollte   nun   die  Lagerstiltle  an  ihrem 
oberen    Rande    entblOest    werden,    so 
wäre  lediglich  die  Horizontal projection  mnop  auf  dem  Terrain  abzustecken 
und  überall  die  Mächtigkeit  des  Gebildes  G  zu  durchsenken. 

S.  389.  Aufgabe.  Das  wahre  Streichen  und  Fallen  einer 
Lageret&tte  anzugeben,  welche  bloss  durch  einen  Schlag  ge- 
kreuzt wird. 

Stellt  L  in  Flg.  473  die  Lagerstätte  vor,  welche  weder  auf  der  Sohle 
noch  auf  dem  Dache  entblOset  ist,  gondeni  nur  von  einer  Strecke  oder 
einem  Schlage  AB  gekreuzt  wird,  so  durchfahre  man  erst  die  ganze  Mäch- 
tigkeit des  Lagers  und  suche  hierauf  mittels  einer  Latte  (I)  und  Setzwage 
ac  dem  Hangenden  oder  Liegenden  (hier  aa  dem  Hangenden)  der  Lager- 
Pig  473  Stätte  durch  Abgraben  zwei  Punkte 

(m,  n)  auf,   welche  in  einer  Hori- 
jMB^Mk  zontalbbene  Hegen,  und  messe  hier- 

^^^^H^^^t  nach  das  Streichen  mit  dem  Setz- 

^^MBHfl^^Hi^fHMHltti^    compaes.     Alsdann  lege  man 

W^^^^^  zweite    Latte    C'')    senkrecht    zur 

A      Mi^'  B  ersten  und  so,  dass  «e  ober-  oder 

ßf^^^  unterhalb   der   letzteren   an   einem 

Funkle  des  Hangenden  oder  Lie- 
genden (hier  des  Hangenden)  an- 
steht und  folglich  in  die  Dach-  oder 
Sohlebene  (hier  in  die  Dachebene) 
derLsgerstätteßtllt  Misst  man  nun 
den  Neigungswinkel  dieser  Latte  gegen  den  Horizont  mit  dem  Gradbogen 
oder  dem  Setzniveau,  so  stellt  dieser  das  gesuchte  Fallen  der  Lagerstätte  vor. 
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§.  390.  Aufgabe.  Ein  in  der  Grube  gegebener  Punkt  soll 
in  seiner  Vertikatlinie  Ober  Tag,  und  ausserdem  die  Länge 
dieser  Linie  angegeben  werden. 

Diese  Aufgabe,  welche  sich  bergmännisch  aueh  so  ausdrücken  lässt: 
,, einen  Orubenpunktseiger  an  den  Tag  ttberzutn^en,^  oder  so:  ,,den  Feld- 
ort eines  Grubenpunktes  anzugeben,^  hat  der  Markscheider  sehr  oft  zu 
lösen;  denn  angenommen  z.  B.,  es  sej  nach  Fig.  474  der  Tagstollen  ab 

Fig.  474. 


sehr  lang,  so  wird  die  Luft  in  dem  Kreuzschlage  bc  sowohl  das  Brennen 
der  Lichter  als  das  Athmen  der  Bergleute  sehr  erschweren,  wesshalb  zur 
Verbesserung  der  Luft  entweder  ein  Wetterbohrloch  oder  ein  Wetterschaeht 
abgeteuft  werden  muss.  Soll  nun  die  Abteufung  in  einem  bestimmten  Punkte 
c  der  Grube  eintreffen,  so  ist  dessen  Oertung  ttber  Tage  (Feldort,  Projection) 
genau  anzugeben. 

Um  dieses  zu  bewirken,  wird  man  vor  allen  Dingen  einen  Markscheide- 
zug in  der  Grube  ausführen  und  diesen  an  die  vor  dem  Stollenmundloche  a 
ausgesteckte  Mittagslinie  sn  anknüpfen:  hiedurch  findet  man  die  Länge, 
Breite  und  Höhe  des  Punktes  c  in  Bezug  auf  den  Fixpunkt  p  und  die 
rechtwinkeligen  Axen  ps,  po,  pz,  von  denen  die  letztere  lothrecht  ist  An 
diese  Axen  und  den  Fixpunkt  p  anschliessend,  steckt  man  über  Tage  ein 
Polygon  pqrtuv  bis  zu  einer  Stelle  hin  aus,  von  der  man  glaubt,  dass  sie 
lothrecht  über  c  liege.  Dieses  Polygon  wird  auf  bekannte  Weise  nach 
seiner  horizontalen  und  vertikalen  Projection  aufgenommen  und  von  jedem 
Eckpunkte  werden  die  Coordinaten  (x,  y,  z)  oder  Länge,  Breite  und  Höhe 
berechnet.  Unter  den  horizontalen  Coordinaten  werden  zwei  der  Länge 
und  Breite  von  c  ziemlich  nahe  kommen;  wir  wollen  annehmen,  die  von  v. 
Von  diesem  Punkte  aus  und  im  Anschlüsse  an  die  Polygonseite  uv  wird 
man  nun  leicht  den  Feldort  c'  finden.  Denn  trägt  man  an  v  die  Mittags- 
linie s'n'  an  und  errichtet  darauf  die  Senkrechte  o'w',  so  hat  man  die  Axen 
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parallel  zu  ihrer  ursprAnglichen  RichtuDg  and  die  Ck)ordiDateD  des  Pooktes 
V  in  die  Lage  vs',  vo',  vz'  verschoben:  es  sind  daher  leicht  die  Goordinaten 
von  c  in  Bezug  auf  diese  neuen  Axen  zu  berechnen  und  abzustecken.  Hat 
man  dieses  aber  gethan,  so  ist  die  Aufgabe  gelöst,  weil  der  Feldort  c' 
und  die  Seigerhöhe  cc',  welche  die  Länge  der  Wetterführung  angibt,  be- 
kannt sind. 

$.  391.  Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  gegebener  Punkt  soll 
in  die  Grube  übergetragen  oder  projicirt  werden. 

Diese  Aufgabe  behandelt  den  umg^ehrten  Fall  der  vorigen,  wesshalb 
wir  darauf  verweisen  und  die  Fig.  474  wiederholt  anwenden. 

Pig.  474. 


Man  wird  demnach  den  Punkt  c',  dessen  gesuchte  Projection  (Oertung 
unter  Tage)  c  ist,  mit  einem  Fixpunkte  p,  der  vor  einem  Stollenmundloche 
a  steht,  durch  einen  Polygon  cutrqp  verbinden  und  die  Goordinaten  x,y, 
z  aller  Eckpunkte  in  Bezug  auf  die  Axen  ps,  po,  pz  berechnen.  Hierauf 
schliesst  man  an  dieselben  Axen  einen 'Orubenzug  pabf  an  und  berechnet 
aus  diesem  einen  Punkt  b,  der  so  liegt,  dass,  wenn  von  ihm  ans  ein  Kreuz- 
schlag bg  unter  einem  Winkel  ^  =  ibk  gegen  die  Mittagslinie  ib  gef&hrt 
wird,  dieser  Schlag  durch  das  Loth  von  c'  gehen,  also  zur  unterirdischen 
Oertung  c  des  Punktes  c'  führen  muss,  sobald  die  Strecke  bc  berechnet 
und  beigestellt  ist 

Um  aber  den  Punkt  b  zu  erhalten,  verfiihre  man  wie  folgt  Es  sey 
die  Absdsse  pe  des  Punktes  o  =  x^  und  die  Ordinate  ce  =  y^ ;  die  Rich- 
tung bc  bilde  mit  der  Mittagslinie  den  Winkel  ibc  =  ^  und  die  Richtung 
ab  mit  der  Ostwestlinie  den  Winkel  bpo  =  fi(.  Setzt  man  nun  die  gesuchte 
Abscisse  von  b  =:  pi  =  x,  die  Ordinate  bi  =  y  und  den  ebenfalls  noch  un- 
bekannten Abschnitt  ik  =  m,  so  ist  (von  den  Vorzeichen  abgesehen)  aus 
der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  bik  und  kce: 
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Setzt  man  in  diese  Gleichung  die  ans  den  rechtwinkeligen  Dreiecken 
bpi  und  bki  folgenden  Werthe  von  j  =  x  tg  cif  =  xt  und  m  =  y  tg  /?  ==  x 
ig  a  .  ig  fi  =  xti'^  80  findet  man  nach  einander  die  gesuchten  Coordinaten: 

^E^ZZIiJl .     .    .     (458) 

^         1+tt' 

^       (x^-^y^  tpt 

^^       1  +  tt' 

und  hieraus  die  Hypotenuse  pb  des  Dreiecks  ipb  gleich 

^         »t  —  yi  t'        


(459) 


(460) 


cos  a      (1  +  tt')  cos  cc 
Mit  dem  berechneten  Werthe  von  l  kann  man  den  Punkt  b  in  der 
Grube  abstecken,  und  ist  dieser  gefunden,  so  Iftsst  sich  die  Richtung  bc, 
deren  Horizontalprcgection  die  Länge 

V  — y  +  yi—    *^i+yi      (46i) 

cos/?  "~(l  +  ttOcos/? 
hat,  leicht  bezeichnen.    Ist  nun  der  Querschlag  bg  bis  auf  die  horizontale 
Länge  V  von  b  aus  in  den  Berg  getrieben,  so  kann  c  abgemessen  und  die 
Aufgabe  als  gelöst  betrachtet  werden. 

S.  392.  Aufgabe.  Eine  auf  dem  Felde  gegebene  Markscheide 
soll  in  die  Grube  übergetragen  werden. 

Die  Markscheide  sey  auf  dem  Felde  durch  die  Eixsteine  A,  B  (Flg.  475) 
bezeichnet  und  die  Grube,  in  welcher  die  durch  AB  gehende  Vertikal- 
ebene  abzustecken  ist,  sey  eine  Kohlengrube.    Ffir  den  Abbau  des  Eohloi- 

Fig.  476. 


ßauernfeind,  Vermessungskunde. 
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flötzee  sejeo  bereits  der  Schacht  F,  in  der  Richtung  des  Falles  FX  die 
Strecke  Fa  und  in  der  Richtung  des  Streichens  die  Strecken  FnQ^  ^i^^i^ 
m2n2)  m^i^s  ••••  angelegt.  Es  handelt  sich  also  nur  darum ,  die  Längen  FO0 
=  701  m^Oi  =71,  0^2^=721  0^303  =  73  anzugeben,  welche  von  FX  bis 
an  die  Vertikalebene  AB  reichen. 

Zu  dem  Ende  stecke  man  über  Tage  zwischen  der  Markscheide  AB 
und  dem  Schachte  F  ein  Polygon  ABCDEF  aus,  nehme  es  in  bekannter 
Weise  auf  und  berechne  die  Coordinaten  von  A  und  B  in  Bezug  auf  die 
rechtwinkeligen  Axen  FX  und  FY.  Das  Ergebniss  dieser  Messung  und 
Rechnung  sey: 

Ap  =  +  x',    Aa  =  y' 

Bb'  =  — X"    Bb  =  y". 
Fttr  irgend  eine  mit  der  Y-Axe  parallele  Strecke  mn,  deren  Horizontal- 
abstand von  F  =  Fm  ist,  erhält  man  die  Länge 

mo  =  i  =  mq  +  qo  =  7'  +  ^, 
wobei  Aa'  parallel  der  X-Axe  gezogen  und  qo  =  ^  gesetzt  ist    Schreibt 
man 

SO  folgt  sofort  aus  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke  Aqo,  wenn  Fm  =  ^  ge- 
setzt wird: 

iy  =  (x'-f)t 
und  daher  durch  Substitution  dieses  Werthes  in  den  Ausdruck  für  mo  die 
Gleichung 

X  =  y  +  (x'  —  Ot (462) 

Setzt  man  hierin  nach  und  nach  ftlr  £  die  Werthe  0,  ^^^  ^2?  ?8  ••••)  ^ 
findet  man  Iq^  A^,  ^,  A3  —  und  kann  folglich  damit,  wenn  die  zugehörigen 
Strecken  weit  genug  in  den  Berg  getrieben  sind,  die  Orenzpunkte  Oq,  0|, 
02,03  ....  durch  Markscheidestufen  und  die  Grenze  selbst  durch  einen  Quer- 
schlag bezeichnen. 

§.  393.  Aufgabe.  Einen  Stollen  mit  Lichtschäohten  und 
Gegenortspunkten  abzustecken.  , 

Stellt  in  Fig.  476  der  schwarze  Streifen  EF  den  wagrechten  und  kd 
den  lothrechten  Durchschnitt  einer  Lagerstätte  vor  und  soU  von  dem  gege- 
benen Tagpunkte  A,  A'  aus  ein  Stollen  an  diese  Lagerstätte  so  geführt 
werden,  dass  er  die  kleinste  Länge  erhält  und  das  Lager  möglichst  tief 
untersetzt:  so  muss  seine  Richtung  senkrecht  zur  Streichlinie  E F  der  Lager- 
stätte stehen ,  und  seine  Steigung  a  die  kleinstmögliche  seyn.  Ist  nun  durch 
einen  Markscheidezug  die  Lage  des  gegebenen  Punktes  A,  A'  gegen  die  mit 
EF  parallele  Streichlinie  bestimmt,  so  steht  damit  auch  die  horizontale  Pro- 
jection  AD  der  Stollenaxe  fest,  insofeme  sie  EF  senkrecht  schneidet;  und 
wenn  man  von  A'  aus  eine  Linie  A'd  mit  der  gegebenen  Steigung  a  gegen 
die  Horizontale  Ai  zieht,  so  hat  man  auch  die  vertikale  Projeotion  AM  der 
Axe  des  Stollens. 
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Da  die  Lage  des  Punktes  A  gegen  die  StreicUinie  der  Lagerstätte  als 
bekannt  vorausgesetzt  wird,  so  Iftsst  sich  die  Absteckung  der  zur  Streich- 
linie senkrechten  Stollenrichtung  auf  dem  Terrain  nach  den  bereits  bekannten 
Methoden  ftlr  die  Absteckung  gerader  Linien  leicht  bewirken.  Diese  Ab- 
steckung vorausgesetzt,  erhält  man  die  Lage  des  Endpunkts  d  des  Stollens 
auf  folgende  Weise. 

Man  nivellirt  die  ausgesteckte  Gerade  bis  zu  einem  (in  Fig.  476  nicht 
mehr  angedeuteten)  Punkte  L,  an  welchem  die  Lagerstätte  entweder  aus- 
beisst  oder  entblösst  ist  Hierdurch  erüübrt  man  den  Höhenunterschied 
Lm  =h  und  die  Horizontalprojection  von  A'L  =  A'm  =  1.  Da  auch  der 
Fall  Winkel  Lkm  =  /?  bekannt  ist,  so  ergibt  sich  aus  dem  rechtwinkeligen 
Dreiecke  Lkm  die  Länge  von 

km  =  h  •  cot/^ 
und  aus  dem  ebenfalls  rechtwinkeligen  Dreiecke  A'mn  die  absolute  Steigung 
des  Stollens  bis  zur  Vertikalen  Lm  gleich 

mn=:l  tg  a. 
Mit  diesen  Grössen  findet  man  aber  leicht,  was  über  die  Lage  von  d 
zu  wissen  nöthig  ist,  nämlich 

^^.^  h-ltg^  _ 
tga  — tg/? 
di  =  s  tg  i)?, 

8 


S 


A'd  = 


cos  a 


Sobald  man  AM  kennt,  kann  man  in  der  abgesteckten  Stollenrichtung 
den  Punkt  D'  auf  der  Terrainoberfläche  abmessen  und  somit  die  Oertung 
des  Punktes  d  angeben.  Aus  dem  Nivellement  von  A'  bis  D'  ergibt  sich 
auch  die  Tiefe  des  Schachtes  D^d. 

Sollen  in  den  Punkten  B,  G  zur  Seite  der  Geraden  AD  zwei  Licht- 
schächte bestimmt  werden,  so  erhält  man  die  Tiefe  derselben  (B'b'  und  Cef) 
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bis  auf  die  Sohle  des  Stollens  aus  dem  an  die  Linie  AD  geknüpften  Nivelle- 
ment der  Punkte  B,  B'  und  C^  C'  in  Verbindung  mit  den  bekannten  abso- 
luten Steigungen  des  Stollens  auf  die  lüngen  Ab  und  Ac.  Die  Schächte 
werden  um  1  bis  2  Lachter  tiefer  gemacht,  als  die  berechneten  Grössen 
B'b'  und  G'c'  verlangen,  damit  sich  in  der  Vertiefung  oder  dem  Sumpfe 
das  Gruben  Wasser  absetzen  kann;  die  3  bis  4  Lachter  langen  Querschläge 
Bb  und  Gc  sind  aber  in  der  Höhe  der  Stollensohle  anzulegen. 

Damit  nfan  die  Gegenortspunkte  b,  b'  und  c,  c',  von  denen  aus  der 
Stollen  nach  be,  bl  und  cf,  cg  hin  getrieben  wird,  genau  erhält,  mOsseo 
erstens  die  Richtungen  Bb  und  Cc  in  dem  Kreuzstreichen  des  Stollens  an- 
gelegt und  die  aus  der  Lage  von  B  und  G  bekannten  Abstände  Bb  und  Oc 
genau  abgemessen,  und  zweitens  die  Punkte  b'  und  c'  von  B'  und  C  aus 
in  den  Schächten  abgesenkelt  und  in  den  Querschlägen  scharf  einnivellirt 
werden.  Sind  diese  Punkte  ihrer  horizontalen  und  vertikalen  ProjectioD 
nach  bekannt,  so  ergeben  sich  die  Richtungen  be,  bl  und  cf,  cg  aus  dem 
bekannten  Streichen  und  die  Neigungen  b'e%  b'l'  und  c'f ,  c'g'  aus  dem 
vorgeschriebenen  Gefälle  der  Stolienaxe.  Die  Lage  der  Linien  el,  eM'  und 
fg,  f  g'  oder  der  Feldörter  e',  1',  f,  g"  wird  in  den  die  Breite  des  Stollens 
durchbrechenden  Querschlägen  Bb  und  Gc  durch  Fixpunkte  (Einstemmungs- 
punkte)  genau  bezeichnet,  und  während  des  Stollenbetriebs  findet  eine  wie- 
derholte Gontrole  der  Absteckung  durch  den  Markscheider  statt,  um  jede 
Abweichung  von  den  im  horizontalen  und  vertikalen  Sinne  vorgeschriebenen 
Richtungen  des  Stollens  sofort  zu  verhindern. 

Will  man  die  horizontalen  Richtungen  der  Querschläge  und  Gegenörter 
des  Stollens  nicht  mit  der  Magnetnadel,  sondern,  was  mehr  zu  rathen  ist, 
mit  dem  Gruben theodolithen  bestimmen,  so  kann  man  in  der  Weise  ver- 
fahren, dass  man  in  jedem  Schachte  zwei  Punkte  hinabsenkelt,  welche 
möglichst  weit  von  einander  entfernt  sind  und  deren  Richtung  gegen  den 
Meridian  und  die  Stolienaxe  über  Tage  genau  bestimmt  ist.  Mit  dieser 
bereits  orientirten  und  durch  die  Senkelung  in  die  Grube  übergetragenen 
Linie  lässt  sich ,  wie  leicht  einzusehen ,  der  zu  jedem  Schachte  gehörige  Quer- 
schlag und,  wenn  dieser  ausgeführt  ist,  die  Stolienaxe  abstecken. 


liierter  ^bfd)mtL 

WassermessimgeiL 

$.  394.  Nachdem  im  sechsten  Abschnitte  der  ersten  Abtheilung  nur 
diejenigen  Messinstrumente  betrachtet  wurden,  welche  zur  unmittelbaren 
Messung  der  Geschwindigkeiten  fliessender  Gewässer  dienen,  wird  hier  auch 
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nur  von  den  hjdrometrischen  Arbeiten  die  Rede  sejn,  welche  an  Gerinnen, 
Bächen,  Flüssen  und  Strömen  vorzunehmen  sind,  um  deren  Geschwindig- 
keiten ,  Wassennengen  und  sogenannte  Wasserkräfte  kennen  zu  lernen.  Es 
ist  somit  hier  nicht  die  Rede  von  den  Messungen,  durch  welche  man  die 
Geschwindigkeiten  und  Wassermengen  sehr  kleiner  Wasserläufe,  wie  die 
der  Quellen  und  Röhrenleitungen,  erfllhrt,  oder  welche  das  Steigen  und 
Fallen  der  Wasserstände  der  Flüsse  betreffen  und  mit  dem  Ausdrucke  „Pegel- 
beobachtungen ^  bezeichnet  werden;  denn  diese  Messungen  würden  zu  weit 
in  das  Gebiet  des  Flussbaues,  jene  aber  zu  weit  in  das  der  Hydraulik  ein- 
greifen. 

A.    Geschwindigkeitsmessungen. 

§.  395.  Die  Geschwindigkeit  eines  fliessenden  Wassers  ist  selbst  an 
solchen  Stellen,  wo  das  Flussbett  regelmässig  beschaffen  und  von  Wehren, 
Buhnen  und  anderen  auf  die  Bewegung  des  Wassers  störend  einwirkenden 
Bauwerken  entfernt  ist,  nicht  in  dem  Sinne  gleichförmig,  dass  alle  Wasser- 
nden gleiche  Geschwindigkeit  besitzen,  sondern  nur  insofeme,  als  ein  und 
derselbe  Wasserfaden  auf  eine  ziemliche  Lfinge  seine  Geschwindigkeit  nicht 
merklich  ändert.  Es  fliessen  immer  diejenigen  Wasserftden ,  welche  sich 
näher  an  den  Ufern  oder  in  grösserer  Tiefe  befinden,  langsamer  als  die 
mittleren  und  höher  gel^enen,  so  dass  sich  nach  Fig.  477  in  jedem  Quer- 
proflle  Linien  (wie  aib,  cde)  angeben  lassen,  welche  die  Schnittpunkte  der 
Wasserillden  von  gleicher  Geschwindigkeit  vereinigen. 

Fig.  477. 


Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Geschwindigkeiten  der  Wasserftden  nach 
der  Tiefe  und  den  Seiten  eines  Querproflls  abnehmen,  ist  nicht  bekannt 
obwohl  es  nicht  an  Formeln  fehlt,  welche  diese  Abnahme  darzustellen  suchen. 
Würde  man  dieses  Gesetz  kennen,  so  reichte  es  hin,  die  Geschwindigkeit 
des  Stromstrichs  zu  messen,  um  daraus  die  mittlere  Geschwindigkeit  des 
Wassers  durch  Rechnung  zu  finden ;  so  lange  aber  jene  Eenntniss  mangelt, 
ist  man  darauf  angewiesen,  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  auf 
anderen  Wegen  zu  suchen. 

Einer  dieser  Wege  besteht  darin,  dass  man  die  von  Ejtelwein  und 
Anderen  entwickelten  Formeln,  welche  die  mathematischen  Beziehungen 
zwischen  der  Geschwindigkeit  des  Wassers  und  den  Abmessungen  eines 
regelmässigen  Gerinnes  darstellen ,  auch  auf  Flüsse  überträgt  und  aus  den 
Dimensionen  einiger  Querproflle  und  der  Grösse  des  WasserspiegelgeftUes 
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die  mittlere  Geschwindigkeit  berechnet  Dieses  Verfahren  ist  als  eine  mittel- 
bare Messung  der  Geschwindigkeit  zu  bezeichnen,  insofeme  NivelHrinstru- 
mente  und  Längenmesser  ausreichen,  es  zu  vollziehen;  es  kann  aber  nur  ftlr 
solche  Fälle  empfohlen  werden,  in  denen  entweder  gar  keine  unmittelbare 
Messung  stattfinden  kann,  oder  in  welchen  nur  sehr  geringe  Genauigkeit 
gefordert  wird. 

Der  andere  Weg,  die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  Flusses  auszu- 
mittein,  besteht  darin,  dass  man,  wie  in  Fig.  478  angedeutet,  das  Quer- 
profil in  eine  entsprechende  Anzahl  Trapeze  (ad,  cf,  eh  ...  st)  abtheilt, 
in  deren  Mittelpunkten  (1,  2,  3. ..  9)  die  Geschwindigkeiten  direct  misst, 

Pig.  478. 


die  durch  jedes  Trapez  fliessende  Wassermenge  berechnet,  und  aus  der 
Gesammtwassermenge  durch  Division  derselben  mit  dem  Flächeninhalte  des 
Querprofils  die  mittlere  Geschwindigkeit  sucht.  Dieses  Verfahren  wird  dem 
vorigen  gegenüber  als  eine  unmittelbare  Messung  der  mittleren  Geschwin- 
digkeit des  Flusses  bezeichnet  und  liefert,  wenn  die  einzelnen  Geschwindig* 
keiten  mit  dem  Woltman'schen  Flflgel  gemessen  werden,  unter  allen  bis 
jetzt  bekannten  Methoden  die  zuverlässigsten  Resultate.  Wir  brauchen  jedoch 
hiertiber  Nichts  weiter  mitzutheilen ,  da  bereits  bei  der  Beschreibung  der 
Instrumente  zum  Geschwindigkeitsmessen  (S.  358—383)  ausführlich  von 
deren  Gebrauch  die  Rede  war  und  einige  damit  zusammenhängende  Opera- 
tionen auch  bei  den  mittelbaren  Geschwindigkeitsmessungeo ,  von  denen  nun- 
mehr die  Rede  seyn  soll,  vorkommen. 

§.  396.  Eytelweiu'solie  Fonuel.  Da  die  mittelbaren  Gesdiwindigkeits- 
messungen  von  der  mathematischen  Beziehung  zwischen  der  Geschwindigkeit, 
dem  Gefälle  und  dem  Querproflle  eines  Wasserlaufs  abhängen,  so  ist  vor 
Allem  dieser  Zusammenhang  darzustellen. 

Die  ersten  richtigen  Ansichten  über  die  Abhängigkeit  der  Geschwindig- 
keit eines  Flusses  von  dessen  Geflllle  und  Querprofile  sprach  A.  Brahms  in 
seinen  vor  hundert  Jahren  erschienenen  „Anfangsgründen  der  Deich-  und 
Wasserbaukunst^  aus;  er  unterliess  es  aber,  eine  algebraische  Formel,  welche 
die  von  ihm  aus  Versuchen  erkannte  Gesetzmässigkeit  ausdrückte,  aufzu- 
stellen. Später  beschäftigten  sich  in  Frankreich  namentlich  Dubuat  und  Pron j, 
in  Deutschland  Woltman  und  Eytelwein  mit  Herleitung  eines  Ausdrucks  für 
die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  Canälen  und  Flussbetten.  Die  Arbeiten 
von  Eytelwein  sind  ohne  Zweifel  die  gründlichsten  und  fanden  daher  auch 
die  meiste  Anerkennung  und  Anwendung. 
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Die  nachstehend  entwickelte  Fonnel  ^It  eigentlich  nur  für  ganz  regel- 
mftssige  Gerinne ^  in  welchen  die  Qtierprofile  gleich  gross  sind;  ftlr  Flüsse 
gaben  ihr  Ejtelwein  und  Prony  eine  etwas  veränderte  Gestalt  Vergleicht 
man  jedoch  die  Ei^ebnisse  directer  Messungen  mit  den  aus  den  zusammen- 
gesetzten Formeln  berechneten  Geschwindigkeiten  ^  so  sind  die  Abweichungen 
immer  noch  so  gross,  dass  man  die  yöllige  Richtigkeit  der  Annahmen,  worauf 
die  Entwickelung  der  Formeln  für  die  Flüsse  beruht],  bezweifeln  muss.  So 
lange  diese  Unsicherheit  noch  besteht,  ist  es  daher  wohl  gerechtfertigt,  sich 
des  einfisu^heren  Ausdrucks  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  aus  dem 
Geftlle  und  Querproflle  zu  bedienen. 

Bei  der  Herleitnng  dieses  Ausdrucks  ging  man  von  der   natürlichen 
Annahme  aus,  dass  die  Beschleunigung  der  Bewegung  des  Wassers,  welche 
in  Folge  seines  Falles  über  eine  schiefe  Ebene  eintreten  müsste,  wenn  keine 
Hindemisse  entgegen  wirkten,  durch  die  Ck)häsionS'  und  Reibungs- Wider- 
stände an  der  Sohle  und  den  Seitenwänden  des  Canal-  oder  Flussbettes  auf- 
gehoben wird.    Mit  dieser  Annahme  hatte  man  einen  Massstab  zur  Messung 
der  Widerstände,  und  es  kam  nur  mehr  darauf  an,  festzustellen,  wovon 
die  Widerstände  und  die  Beschleunigung  abhängen.    Durch  Beobachtungen 
hielt  man  sich  aber  für  berechtigt  anzunehmen,  dass  der  Widerstand  zu- 
nächst  mit  der  Grösse  der  vom  Wasser  berührten  Fläche  des  Flussbetts 
wächst  und  abnimmt    Zieht  man  nun  eine  Flussstrecke  von  der  Länge  1 
in  Betracht  und  ist  p  der  benetzte  Umfang  des  Querprofils  dieser  Strecke 
(in  Fig.  477  ist  p  =  agikb  und  in  Fig.  478  p  =  abd. . .  st),  so  ist  die 
wid^^tandleistende  Fläche  =  p.    Ferner  glaubte  man  nach  Beobachtungen 
über  die  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen  annehmen  zu  müssen,  dass  der 
Widerstand  gegen  die  Bewegung  auch  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit wachse,  insofeme  bei  doppelter  Geschwindigkeit  doppelt  so  viele  Theile 
und  jeder  Theil  in   der  halben  Zeit  von  der  benetzten  Wand  abgerissen 
werden  müsse.    Bezeichnet  man  nun  den  Widerstand  mit  w ,  die  Geschwin- 
digkeit in  der  Sekunde  mit  v ,  den  benetzten  Umfang  des  Querprofils  mit  p 
und  eine  noch  unbekannte,  von  den  Reibungsverhältnissen  des  Wassers  alh 
hängige  constante  Grösse  mit  i,  so  ist  nach  den  vorstehenden  Erörterungen 

n  =  ipva (463) 

Nennt  man  femer  a  das  relative  Gefälle  des  Wasserspiegels  der  durch 
das  Querprofil  q  fliessenden  Wassermasse,  und  bezeichnet  g  die  Beschleu- 
nigung der  Schwerkraft  der  Erde,  so  beträgt  die  Beschleunigung  der  Be- 
wegung jeder  cubischen  Einheit  der  in  Rede  stehenden  Wassermasse  <yg, 
da  diese  Beschleunigung  der  Neigung  der  schiefen  Ebene  (hier  dem  Gefälle 
des  Wassers)  proportional  ist  Für  die  Länge  1  der  Flussstrecke  beträgt 
die  Gesammtwassermasse  q  Raumeinheiten  und  folglich  ist  deren  Beschleu* 
n^ng  =  «gq. 

Nach  der  schon  erwähnten  Annahme  über  die  Vernichtung  der  Be^ 
sehleunigung  durch  die  Widerstände  der  Bewegung  muss  nunmehr 

«gq  =  ipv2 
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und  somit  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 


= 1/+  ■  V^' 


=^v- 


V 

p 

gesetzt  werden.    Nimmt  man,  wie  es  in  der  Regel  geschieht,  das  Verhftlt^ 
niss  yon  g  zu  i  als  constant  an  and  setzt 

^  =  l/^-f-, (464) 

so  geht  die  vorstehende  Formel  in  folgende  Ober: 

^a (465) 

Soll  nun  die  Geschwindigkeit  in  der  Sekunde  in  preussischeo  oder 
rheinlftndischen  Füssen  ausgedrückt  werden,  wenn  q  und  p  in  demselben 
Masse  gegeben  sind,  so  ist  nach  Ejtelwein  k  =  90,9  zu  setzen.  Für 
bajerisches  und  hannoverisches  Fussmass  ist  demnach  k  =  94,  und  für 
wiener  Fussmass  k  =  90,6  zu  nehmen. 

Der  Coefficient  k  kann  in  keinem  Falle  für  jeden  Fluss  derselbe  seyn, 
sondern  muss  sich  ohne  Zweifel  mit  der  Beschaffenheit  des  Flussbettes  ftndem. 
Wie  viel  diese  Aenderung  in  den  einzelnen  Fällen  beträgt,  lässt  sich  bis 
jetzt  nicht  allgemein  angetan;  jedenfalls  aber  hat  die  Beschaffenheit  des 
Flussmaterials  einen  wesentlichen  Einfluss  darauf.  Will  man  in  Ermangelung 
des  Gesetzes,  nach  welchem  sich  dieser  Einfluss  richtet,  den  Werth  von  k, 
welcher  einem  gegebenen  Flusse  möglichst  gut  entspricht,  durch  Versuch 
bestimmen,  so  braucht  man  nur  an  diesem  Flusse  die  Grössen  q,  p,  <)?)  v 
so  genau  als  möglich  unmittelbar  zu  messen  und  nach  Gleiohong  (465)  den 
Werth  von 

k  =  r-pL. (466) 

y  ai 

zu  berechnen.    Dabei  ist  das  Yerhältniss  von  q  :  p  =:  t  gesetzt  und  ange- 
nommen, dass  V  die  mittlere  Geschwindigkeit  im  Querprofile  q  vorstellt 

§.  397.  Anfhahme  der  Querproflle.  Zur  mittelbaren  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  aus  der  Gleichung  (465)  gehört  zunächst  die  Eenntniss  der 
Werthe  von  q  und  p,  welche  sich  aus  der  Aufnahme  einiger  Querproflle 
an  einer  geeigneten  Flussstrecke  ergeben.  Als  geeignet  ist  aber  jede  gerade 
oder  unmerklich  gebogene  Flussstrecke  zu  betrachten,  welche  von  Wehren, 
Schützen,  Buhnen,  Brücken  etc.  ziemlich  weit  entfernt  ist  und  deren  Quer- 
proflle nahezu  gleiche  mittlere  Brdte  und  Tiefe,  also  auch  ÜEtst  gleichen 
Flächeninhalt  haben. 

1)  Ist  der  Fluss  nicht  sehr  brdt,  so  kann  man  mit  Hilfe  von  starken 
Bohlen  oder  langen  Leitern  einen  gegen  die  Ufer  senkrecht  gerichteten  Steg 
Ober  denselben  herstellen,  darauf  die  Breite  des  Betts  in  gleiche  Theile 
theilen  und  mittels  einer  Peilstange,  die  wie  der  Schaft  des  Beichenbach- 
sehen  Strommessers  (Fig.  270)  beschaffen  ist,  damit  sie  keine  merkliche 
Stauung  des  Wassers  veranlasst,  an  den  Theilungspunkten  die  lothreohten 
Wassertiefen  messen. 
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Der  Steg  gibt  mhoH  die  AbeÖMen  und  die  Peilstange  die  Ordinaten 
des  Qoerprofile,  welches  hiernach  gesdohnet  und  berechnet  werden  ksnn. 

Bat  man  an  den  ti^den  Enden  und  in  der  Hitte  Querproflle  aufge- 
nommen, nnd  hat  sieh  w^rend  dieser  Zeit  der  WasserstBud  nicht  gefindert, 
was  man  an  einem  am  Ufer  befeBtigt«n  Massstalie  erkennen  kann:  so  gibt 
das  arithmetische  HCiUel  ans  den  Flficheu  der  drei  ProSle  deu  gesuchten 
Werth  TOD  q  und  das  Hittel  aus  den  drei  benetzten  Umftngen  den  Werth 
von  p,  welclier  in  die  Formel  (466)  einzusetzen  ist.  Der  bei  der  Messung 
der  Profile  stattändeode  Wasserstand  muss  angemerkt  werden,  damit  bei 
eben  demsellMD  das  OefSlIe  des  Wasserspiegels  bestimmt  werden  kann. 

2)  Ist  der  PInsB  breit  aber  niobt  tief,  so  dass  du  Arbiter  die  I^vellir- 
latte  in  demselben  noch  halten  kann,  so  Iftsst  sich  zur  Sommerzeit  das  Quer- 
proGI  dadurch  aufnehmen,  dasa  man  Aber  den  Flusa  eine  starke  in  Leinöl 
getrftnkte,  mit  Wachs  abgeriebene  und  in  gleichen  AbstftDden  mit  farbigen 
Lsppohen  versehene  Leine  spannt,  an  den  durch  die  Lftppohen  bezeichneten 
Stellen  die  Nivellirlatte  von  dem  im  Flusse  stehenden  Arbeiter  auf  der  Sohle 
des  FlusslKtts  lothreoht  aufstellen  ISsst,  alle  diese  Punkte  in  Bezug  auf  einen 
am  Ufer  befladlichen  Fixpbhl,  dessen  Kopf  über  den  Wasserspiegel  reicht, 
einniTellirt,  femer  den  Abstand  des  WaBserspiegels  von  dem  Pfahlkopfe 
misst  und  endlich  den  Wasserstand  an  dem  am  Ufer  stehenden  Hassstabe 
abnimmt  Man  neht,  dass  sich  diese  Aufnahme  des  Querproflls  eines  Flusses 
von  der  eines  trockenen  Bodens  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  hier  noch 
der  Abstand  des  Wasserspiegels  in  Bezug  auf  den  am  Ufer  beündlichen 
FizpTahl  einzameeaen  ist  Dieses  muss  aber  geschehen,  wenn  man  den 
Flacheninhalt  und  d«i  benetzten  Umfang  des  Profils  finden  will. 

3)  Ist  der  FIuss  so  breit  und  tief,  dass  die  vorbeigehenden  Methoden 
zur  Messung  der  Absoissen  und  Ordinaten  nicht  mehr  angewendet  werden 
können,  so  mtlsseo  die  Abaoissen  vom  Ufer  und  die  Ordinaten  von  einem 
Biüine  aus  gemessen  werden,  was  in  folgender  Weise  geschehen  kann. 

Es  stehe  ein  Kahn  (K,  ^^^ 

Fig.  479)  oder  statt  dessen 
eine  Verbindung  von  zwü 
Kähnen  zur  Verfügung,  in 
deren  Hitte  eine  Hessfahne 
aufgestellt  ist,  die  zum  Ein- 
richten des  Fahrzeugs  dient. 
An  den  Dfem  werden  die 
Stäbe  A  und  B  eingesteckt, 
welche  eine  Gerade  bezeit^- 
nen,  die  dem  in  der  Rich- 
tung A'B'  aufzunehmenden  y 
Querprofile  parallel  ist  und                  y^' 

diesem   um   die   halbe       ^ 

■  -B  e 'i-. 
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Spitze  (Do  des  Kahns  werden  die  Tiefen  abgepeilt,  sowie  dort  auch  die  Ge- 
schwindigkeiten mit  dem  Woltman'schen  Flügel  gemessen  werden,  w^in  es 
sich  um  unmittelbare  M<^BSungen  handelt  Um  dqd  die  Lftnge  von  AB  zu 
er&hrcn  und  in  gleiche  Theile  zu  thdien,  verlängere  man  dieselbe  bis  F, 
errichte  dort  eine  Senkrechte  FH  und  stecke  in  H  eine  Parallele  H  J  au  FB 
ab.  Misst  man  auf  PH  einen  Punkt  6  so  ab,  daes  GH  =  ro  .  FG  ist  und 
von  HJ  aus  Uber  6  die  ganze  Linie  AB  übersehen  werden  kann,  und  ver- 
längert man  AG  und  BG  rüekwftrts  bis  zu  HJ,  so  wird  hierauf  die  Linie  ab 
abgeschnitten,  welche  zu  AB  in  dem  Verhäitniese  von  1  :  m  steht.  Es  ist 
also  AB  =  m  (Rb).  Theilt  man  nun  ab  in  so  viele  gleiche  Theile,  als  AB 
erhalten  soll,  so  werden  die  Absehlinien  bG,  cG,  dG  ....  diese  Theile  auf 
AB  bestimmen,  vorausgesetzt,  dasa  die  Hessl^hne  auf  dem  Scbi£fe  auch  in 
die  an  den  Ufern  bezeichnete  Linie  AB  eingerichtet  ist. 

Diesea  Einrichten  kann  ohne  Beihilfe  vom  Schiffe  aus  geschehen,  wenn 
man  das  Prismenkreuz  anwendet;  ohne  dieses  ist  dn  Gehilfe  erforderlich, 
der  von  A  oder  B  aus  das  Einwinken  besorgt. 

Ist  der  Strom  in  einem  groBaen  Hasestabe  geometrisch  aufgenommen, 
so  kann  man  die  Länge  A  B  auf  dem  Plane  at^reifen  und  mittels  des  Hesa- 
tieches  und  der  Eippregel  in  gleiche  oder  beliebige  Theile  tlieilen,  wie  aus 
Fig.  480  ohne  Weiteres  hervoi^ht.   E>abei  versteht  es  sich  übrigens  von  sdbet, 
dass   daa  Einstellen  in   die 
"«■  "•:  Linie  A  B  vom  Ufer  oder  vom 

Schifie  aus,  wie  vorbin  an- 
gedeutet, nicht  verabsftumt 
werden  darf. 

Wird  es  wegen  grosser 
Hefe  oder  Gescbwindigkdt 
des  Stroms  zu  sobwer,  die 
Peilstange  lothrecht  festzu- 
halten, 80  wendet  man  zur 
Tiefenmessung  ein  Senkbl« 
an,  dessen  Leine  eingetheilt 
ist  und  am  unteren  Ende 
ein  etwa  10  Pfund  schwerea 
Gewicht  trAgt  Damit  die 
Leine  bei  der  Messung  m6g- 
licbst  lothrecht  gehalten  wer- 
den kann,  musa  man  daa 
Gewicht  so  weit  obeiiialb 
des  Punktes,  an  dem  die  Tiefe  gesucht  wird,  einwerfen,  als  es  wfthreod 
dea  Sinkens  durch  den  Stoss  des  Wassers  abwärts  getrieben  wird.  Wie 
viel  dieses  Abwärtetreiben  betrttgt,  erAhrt  man  bald  durch  Uebung. 

Da  jede  I^fllmessung  an  StrOmen  längere  Zeit  dauert,  so  hat  man 
fortvrährend  den  Wasserstand  an  einem  in  der  Nähe  dngeatdlten  Massstab 


\:>> 
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zQ  beobachten,  damit  man  die  gemessenen  Tiefen  alle  anf  eine  nnd  dieselbe 
Horizontale  redueiren  kann« 

§.  998.  Auhahme  der  Längenproflle.  Ausser  den  Werthen  von  q  und 
p,  welche  der  vorige  Paragraph  finden  lelirt,  bedarf  man  noch  des  relativen 
Geftllles  a  des  Wasserspiegels  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  v  nach 
der  Formel  (465).  Dieses  Oeflllle  ist  stet«  eine  sehr  kleine  GrOsse,  und  da 
es  ein  geringer  Messungsfehler  in  der  Bestimmung  des  absoluten  Falles  h 
auf  die  horizontale  Dferlänge  1,  woraus  sich 

h 

ergibt,  oft  bedeutend  findem  kann,  die  Geschwindigkeit  v  aber  der  Qua- 
dratwurzel aus  cc  proportional  ist:  so  wird  man  auf  die  Bestimmung  von  h 
alle  Sorgfalt  verwenden. 

Bestimmt  man  das  GefUle  eines  Flusses  an  mehreren  unter  sich  zu- 
sammenhftngenden  Punkten  und  nimmt  man  zugleich  an  diesen  Punkten 
Querprofile  auf,  so  Ifisst  sich  aus  diesen  Aufnahmen  das  Längenprofll  des 
Flusses  filr  die  betrefiende  Strecke  berechnen  und  auftragen.  Obwohl  unser 
nächster  Zweck  eigentlich  nur  das  relative  Geftlle  zwischen  dem  obersten 
und  untersten  Querprofile  der  Flussstrecke,  in  welcher  die  Geschwindigkeit 
mittelbar  gemessen  werden  soll,  fordert,  so  werden  wir  doch  sofort  näher 
angeben,  wie  die  Arbeiten  zur  Aufnahme  eines  Längenprofiis  zu  geschehen 
haben,  weil  dieser  allgemeinere  Zweck  den  besondem  in  sich  schliesst  und 
eine  Wiederholung  erspart  wird. 

Um  das  Längenprofil  eines  Flusses  zwischen  zwei  Punkten  M  und  N 
aufzunehmen,  bezeichne  man  längs  des  Ufers  von  M  bis  N  alle  diejenigen 
Stellen  mit  Grundpfllhlen ,  welche  entweder  einen  bestimmten  Abstand  von 
etwa  100  oder  200  Fuss  von  einander  haben,  oder  an  denen  sich  das  Ge- 
fälle des  Wasserspiegels  ändert.  Diese  Grundpföhle  werden  in  das  Fluss- 
bett geschlagen  und  müssen  mit  ihren  horizontal  abgeschnittenen  Köpfen 
einige  Zolle  Über  den  zu  nivellirenden  Wasserspiegel  vorragen^  ausserhalb 
des  Bettes  schlage  man  Beipföhle  mit  entsprechenden  Nummern  wie  ftlr  ein 
Längenprofil  auf  trockenem  Boden.  Hierauf  messe  man  die  horizontalen 
Entfernungen  aller  Grundpföhle  mittels  Ketten  oder  Latten  am  Ufer  ab  und 
nivellire  schliesslich  alle  Grundpfthle  unter  sich  und  in  Beziehung  auf  einen 
ständigen  oder  vorübergehend  aufgestellten  Pegel  mit  grösster  Sorgfalt  zwei- 
mal ein.  Sobald  der  Wasserstand  eintritt,  für  welchen  man  das  Längen- 
profil wünscht,  lasse  man  an  allen  GrundpfÜhlen  die  Abstände  des  Wasser- 
spiegels von  den  Pfahlköpfen  gleichzeitig^  genau  messen  und  aufschreiben. 
Addirt  man  diese  Abstände  (Stichmasse)  zu  den  vorher  berechneten  Ab- 
ständen der  Pfahlköpfe  vom  Horizont  des  Längenprofils,  so  erhält  man  die 
Ordinate  der  einnivellirten  Punkte  des  Wasserspiegels  und  das  Nivellement 

• 

*  Gleichzeitig  müssen  die  Abstände  desshalb  gemessen  werden,  weil  man  ausserdem  nicht 
sicher  ist,  ob  sich  der  Wasserstand  des  Flusses  nicht  geändert  bat.  Jede  Aenderung  würde  das 
Gefälle  bedeutend  yerfälscben. 
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des  letzteren  Iftsst  sich  nach  $.  346  auftragen.  Da  vorher  schon  die  Quer- 
profile aufgenommen  wurden,  so  kennt  man  in  jedem  die  tiefste  Stelle^ 
tr%t  man  daher  an  den  zugehörigen  Ordinaten  deren  Abstände  vom  allge- 
meinen Horizont  ab  und  verbindet  die  Endpunkte^  so  erhält  man  auch  die 
zum  Längenprofi]  gehörige  Stromrinne  ($.228),  womit  dieses  aufgenommen 
ist.  Bei  höheren  oder  niederen  Wasserständen  sind  die  Stichmasse  von 
Neuem  zu  nehmen  und  die  Ordinaten  wie  vorhin  zu  berechnen  und  aufzu- 
tragen. Auf  diese  Weise  kann  man  in  ein  Längenprofil  sowohl  den  tiefsten 
als  höchsten  und  einen  mittleren  Wasserstand  einzeichnen.  Um  die  einge- 
tragenen Wasserstände  auch  in  späterer  Zeit  auf  dem  Terrain  angeben  zu 
können ,  ist  es  nöthig,  die  Grundpftlhle  in  Bezug  auf  einen  Fixpunkt  oder 
Pegel  einzunivelliren. 

Was  in  Bezug  auf  das  Einnivelliren  ^on  Flussbauwerken  und  anderen 
in  dem  Ueberschwemmungsgebiete  eines  Flusses  liegenden  Gegenständen 
für  den  Hjdrotechniker  von  Bedeutung  ist,  gehört  in  das  Gebiet  der 
Wasserbaukuude,  mit  der  wir  uns  hier  nicht  beschäftigen. 

B.     Messung  der  Wassermenge  eines  Flusses. 

5.  399.  Die  Bestimmung  der  Wassermenge,  welche  ein  Pluss  in  der 
Zeiteinheit  abführt,  oder  die  Messung  der  „Wasserführung**  eines  Flusses 
geschieht  immer  auf  indirectem  Wege,  indem  man  die  gesuchte  Wasser- 
menge aus  den  aufgenommenen  Profilen  und  Geschwindigkeiten  berechnet 

Hat  man  die  mittlere  Geschwindigkeit  nach  der  Formel 


=.V'. 
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mittelbar  bestimmt,  so  sind  damit  auch  schon  alle  Messungen  gemacht, 
welche  die  Wassermenge  m  geben,  indem 

m  =  vq  =  qk  1/    —  a 

ist.  Wurden  dagegen  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten,  welche  in 
einem  Querprofile  stattfinden,  mittels  des  Reichenbach'schen  Strommessers 
oder  des  Woltman'schen  Flügels  unmittelbar  gemessen,  und  lag  dabei  ein 
Querprofil,  wie  das  in  Fig.  481  gezeichnete,  zu  Grunde,  so  ist,  wenn 

Fig.  wi. 
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f(,  f2,  fj  .^.  fg  die  auf  einander  folgenden  Trapezfiächen  ad,  cf,  ch  ...  st 

und 
V|,  Vq,  V3  ...  Vg  die  mittleren  Geschwindigkeiten  in  diesen  Trapezen 
bezeichnen,  die  Gesammtwassermenge 

m  =  f,Vi +f2V2+f3V3  +  ....  +  fgyg  =  ^(fv).    .    .    (467) 
Will  man  nunmehr  die  mittlere  Geschwindigkeit  ▼  des  Flusses  in  dem 
Querprofile  AB  finden,  so  ist  diese  nach  der  Definition  in  $.  395  gleich 

v  =  -|-, (468) 

WO  F  =  fj  +  ^2  +  ^3  +  —  fg  =  -2'f  gesetzt  wird. 

C.    Messung  der  Arbeitsstärke  oder  Wasserkraft  eines 

Flusses. 

$.  400.  Wenn  von  der  Wasserkraft  eines  Flusses  oder  Canales 
die  Rede  ist,  so  versteht  man  darunter  nicht,  wie  man  glauben  könnte,  die 
Kraft  des  Wassers,  welche  dessen  Gewicht  gleich  ist,  sondern  die  mecha- 
nische Wirkung,  welche  das  fliessende  Wasser  in  der  Zeiteinheit  hervor- 
bringt Es  wird  also  hier  keine  Kraft,  sondern  ein  durch  die  Kraft  hervor- 
gebrachter Efiect  gemessen;  der  Ausdruck  Wasserkraft  ist  somit  eben  so 
ungeeignet  als  der  Ausdruck  Pferdekraft  für  die  Masseinheit,  in  welcher 
die  Stärke  der  Wirkung  eines  Flusses  angegeben  wird.  Diese  unrichtigen 
Bezeichnungen  soUte  man  aus  der  Mechanik  und  aus  der  Technik  um  so 
mehr  verbannen,  als  bereits  andere  und  bessere  dafür  vorgeschlagen  sind. 

Am  beachtenswerthesten  in  dieser  Beziehung  erscheinen  die  Vorschläge 
von  Reuleaux  (im  3.  Bande  des  „Civilingenieurs^  S.  112  u.  s.  f.),  welche 
weiter  Nichts  verlangen,  als  dass  man  das  Wort  Kraft  mit  Intensität  oder 
Stärke  vertausche. 

Indem  wir  auf  diese  Vorschläge  eingehen,  verstehen  wir  unter  Pferde- 
stärke wie  bisher  unter  Pferdekraft  das  Produot  aus  der  Kraft  eines 
mittelstarken  Pferdes  und  seiner  Geschwindigkeit,  oder  dem  Wege,  den  es 
in  der  Zeiteinheit  zurücklegt.  Die  Kraft  aber,  welche  ein  mittleres  Pferd 
bei  1  Meter  Geschwindigkeit  auszuüben  im  Stande  ist,  beträgt  durchschnitt- 
lich 75  Kilogramm;  daher  ist  das  Product  aus  der  Kraft  P=:75'^  und  der 
Geschwindigkeit  v  =  1™  in  der  Sekunde  oder 

Pv  ==  75k«»  in  der  Sekunde  =  1  Pferdestärke. 

Um  den  wörtlichen  Beisatz  (in  der  Sekunde,  Minute,  Stunde  eto.)  zu 
vermeiden,  schlägt  Reuleaux  vor,  die  fQr  die  Zeiteinheiten  gebräuchlichen 
Zeichen  in  wagrechter  Lage  unter  die  Bezeichnung  der  Gewichts-  und  Mass- 
einheiten zu  setzen,  so  dass  also 

76|S  mit  5) 76km  in  der  Sekunde^  und 
lO^EL  mit  „10km  in  der  Minute^ 
gleichbedeutend  ist:   wir  werden   diese  Bezeichnung   ebenfalb  gebrauchen 
und  also 
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1  Pferdeetiike  =  75|^  =  51(Xg,  preuas.  =  45^  bajer. 
setzen,  wobei  f^  ^FosspfuDd^  bedeutet  und  der  BeisatK:  ^pieoas^  bajer. 
etc.*^  aussagt,  dass  pveussische,  bajerische  etc.  Fasse  und  Pfunde  gemeint 
sind.    Eine  Pferdestftrke  ist  somit  =  510  S  preuss.  in  der  Sekunde  1  preuss. 
Fuss,  oder  =  459  8  bajer.  in  der  Sekunde  1  bajer.  Fuss  hodi  gehoben. 

Femer  ist 
filr  österreichisches  Mass  und  Gewicht  1  Pferdestftike  =  ^4^ 

1)  sächsisches  j,      ^  y,      ^  ^  =  530^^ 

j,  wfirttembergisches  ,,      ^  ^      ,,  ^  =  560^^ 

^  badisches  und  schweizerisches     ,«      ^  t»      n  t)  =  30011. 

9)  englisches  ^      ^  ^      ^  ^  =  6«f» 

Statt  WasseriLraft  eines  Flusses  sagen  wir  nunmehr  Arbeitsstärke 

eines  Flusses   und  drücken   dieselbe  in  Pferdestärken  von  der  vorste- 

* 

henden  Grösse  aus. 

$.  401.  In  der  Technik  bieten  sich  gewöhnlich  zwei  FUle  dar,  in 
denen  die  Arbeitsstärke  eines  Wasserlaufes  zu  bestimmen  ist.  Es  handelt 
sich  nämlich  entweder 

a)  um  die  Arbeitsstärke  eines  aufgestauten  Wassers,  das  von  einer 
durch  die  Localverhältnisse  bedingten  Höhe  herabfollen  muss,  um  durch 
seine  Kraft,  d.  i.  sein  Gewicht,  einen  mechanischen  Effect  hervorzubringen; 
oder  es  handelt  sich 

b)  um  die  Arbeitsstärke  eines  ungestauteu  fliessenden  Wassers,  also 
eines  Baches,  Flusses  oder  Werkcaoals,  in  welchen  unterschlächtige  Wasser- 
räder ohne  Gerinne  oder  sog.  Schiffsmühlräder  eingehängt  werden  sollen. 

Zu  a.  Um  die  Arbeitsstärke  in  dem  ersten  Falle  zu  bestimmen,  ist 
es  zunächst  nöthig,  die  Wassermenge  und  das  absolute  Gefölle  zwischen 
dem  oberen  und  unteren  Wasserspiegel  genau  zu  kennen.  Wie  mau  die 
Wassermenge  findet,  ist  aus  dem  Vorhergehenden  bekannt;  und  was  die 
Messung  des  absoluten  Gei&Ues  betrifit,  so  ist  darüber  lediglich  zu  be- 
merken, dass  dieses  durch  Nivelliren  unter  Beobachtung  derselben  Yor- 
dchtsmassregeln,  welche  bei  der  Aufnahme  des  Längenprofils  eines  Flusses 
zu  berücksichtigen  sind,  geschieht.  Der  obere  Wasserspiegel  ist  gewöhnlich 
durch  den  Aichpfahl  (A)  des  Wasserwerks  fixirt;  der  untere  wird  an  einem 
eingeschlagenen  Grundpfahle  (B)  gemessen.  Hat  man  den  Höhenunterschied 
u  dieser  zwei  festen  Punkte  ermittelt,  so  staut  man  das  Wasser  bis  zur 
Aiche  und  nimmt  alsdann  das  Stichmass  am  unteren  Pfahle  B  bis  zum 
Wasserspiegel  =  v.  Man  darf  nun  nicht  sofort  das  wirksame  Gesammt- 
gei&lle  =  u  -|-  v  setzen,  sondern  muss  davon  einen  gewissen  Betrag  6  ab- 
ziehen, welcher  das  Gefä.lle  des  Unterwassers  von  A  bis  B  vorstellt  Be- 
zeichnet u  dieses  Gefälle  (welches  zwischen  0,001  und  0,002  wechselt)  und 
ist  8  der  Horizontalabstand  AB,  so  hat  man  e  =  aS  und  daher  das  in 
Rechnung  zu  bringende  absolute  Gei&ile 

h=u  +  v  —  6  =  u -f- V  —  aS (469) 

Ist  m  die  sekundliche  Wassermenge,  für  welche  die  Arbeitsstärke  des 
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aufgestauten  Werkcanals  bestimmt  werden  soll,  und  beseiehnet  y  das  ab- 
solute Gewicht  der  Raumeinheit  Wasser:  so  beträgt  das  in  jeder  Sekunde 
von  der  Höhe  h  herabfallende  Gewioht  m  y  und  folglich  ist  die  Arbeitsstärke 
dieses  Gewichtes  oder  dieser  Kraft  =  m;^h|^,  wenn  m  in  Cubikmetem, 
h  in  Metern  und  y  in  Kilogrammen  Dir  einen  Cubikmeter  Wasser  ausgedrflckt 
ist.  Dagegen  ist  die  Arbeitsstärke  des  herabfallenden  Wassers  =  m;^h^ 
preuss.,  wenn  m  in  preuss.  Gubikfussen,  y  in  preuss.  Pfunden  fllr  dnen 
Gubikfuss  Wasser  und  h  in  preuss.  Füssen  ausgedrückt  ist. 

Da  1  Pferdestärke  nach  dem  vorigen  Paragraph  =  75|5  =  5102: ,  so 
hat  man ,  je  nachdem  alle  Abmessungen  in  französischem  oder  preussischem 
Masse  und  Gewichte  gegeben  sind,  die  Arbeitsstärke  des  in  Rede  stehenden 
Wassers  gleich 

_  m;^h|g_m;^hlg3 
^ ""    75km    —  5i0fff^  preuss. 

Betrüge  z.  B.  die  sekundliche  Wassermenge  340  preuss.  Cubikftiss  und 
wäre  das  Geftlle  h  =  4',5  preuss.,  so  hätte  man,  da  das  Gewicht  y  eines 
preuss.  Cubikfusses  Wasser  66  flr  preuss.  beträgt: 

X  =  ^^  5^'  ^"^  =  198  Pferdestärken. 

Von  dieser  Arbeitsstärke  des  Wassers  würde  eine  gut  oonstruirte  Tur- 
bine etwa  75%  oder  148  Pferdestärken,  ein  unterschlächtiges  Rad  in  ge- 
radem Gerinne  aber  nur  etwa  33%  oder  65  Pferdestärken  als  Nutzefiect 
verwerthen. 

Zu  b.  Der  zweite  Fall  erfordert,  dass  man  die  Wassermenge  und  die 
mittlere  Geschwindigkeit  des  Flusses  oder  Canales  kennt,  dessen  Arbeits- 
stärke bestimmt  werden  soll.  Angenommen,  es  sej  jene  =  m  und  diese 
=  V  für  die  Sekunde  bekannt,  so  lässt  sich  die  Berechnung  dieses  Falles 
auf  die  des  ersten  zurückftihren,  wenn  man  erwägt,  dass  zur  Erzeugung 
der  Geschwindigkeit  v  eine  Druckhöhe  h  erfordert  wird,  welche  sich  aus 
der  Gleichung 

v  =  (/2p" 

ergibt,  in  der  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  also  Air  unsere  Gegenden 
die  Grösse  9,81  Meter  oder  31,2*5  preuss.  Fuss  vorstellt    Da  hiemach 

h=^ (470) 

so  erhält  man,  wenn  wieder  y  das  Gewicht  der  Raumeinheit  Wasser  be- 
zeichnet, die  Arbeitsstärke  des  Wasserlaufs  in  der  Sekunde  gleich 

myh  =  my  •  77—  =  -77  •  — -  •  v* (471) 

Aus  der  Dynamik  ist  bekannt,  dass  der  Quotient  aus  der  Beschleunigung 
(g)  in  das  Gewicht  (m;^)  eines  Körpers  dessen  Masse  vorstellt;  setzen 
wir  daher 

g  ' 
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60  folgt  aus  der  letzteo  Gleiehung 

in;^h=V2Mv2, (472) 

womit  nachgewiesen  ist,  dass  die  Arbeitsstftrke  des  ungestaaten  Wasserlaofs 
nichts  Anderes  als  seine  ^lebendige  Krafl^  ist 

Zur  Berechnung  der  Arbeitsstärke  des  genannten  Wasserlaufs  in  Pferde- 
stärken dient  somit,  wenn  h  aus  der  Gleichung  (470)  berechnet  ist,  wieder 
die  Gleichung: 

m  y  hKü™         m  y  hi£ 
» =     75Sg"  =    510f|    P'«"""- 
Zur  schnellen  Berechnung  von  h  in  den  nachstehenden  Hasseinheiten 
dienen  folgende  Ausdrücke,  wenn  in  denselben  v  in  der  gleichen  Massdn- 
heit  und  für  die  Sekunde  eingesetzt  wird: 

h  =  0,05097  v2  Meter, 
h  =  0,01600  v2  Fuss  preuss. 
h  =  0,01611  v2    ^     österr. 
h  =  0,01488  y2    „     bayer.  und  hannov. 
h  =  0,01529  v2    ^      badisch  und  Schweiz. 
h  =  0,01444  v2    „     sächsisch, 
h  =  0,01460  v2    ^     württemb. 
h  =  0,01554  v2    ^     englisch. 
Fliesst  in  einem  Bache  bei  einer  mittleren  Geschwindigkdt  von  4',1 
bajer.  in  der  Sekunde  eine  Wassermenge  von  222  Cubikfiiss  bajer.  ab  und 
beträgt  das  absolute  Gewicht  eines  bayer.  Gubikfusses  Wasser  44,4  tb  bayer., 
so  hat  man  zunächst  die  Geschwindigkeitshöhe  nach  der  vierten  der  vor- 
stehenden Gleichungen: 

h  =  0,01488  •  16,81  =  0^,25 
und  hierauf  die  Arbeitsstärke  des  Baches 

222  .  44,4  •  0,25        ^  ^  r.c   ^    ..  ^ 
X  = T^^T —  =  5,4  Pferdestärken. 

Wir  können  diesen  Gegenstand  nicht  beschliessen,  ohne  auf  einen  aigea 
Hissgriff  hinzuweisen ,  den  manche  ausübende  und  sogar  docirende  Techniker 
bei  der  Berechnung  der  Arbeitsstärke  eines  ungestauten  Wasserlaufs  machen, 
indem  sie  aus  Unkenntniss  der  ersten  Elemente  der  Dynamik  statt  der  Ge« 
schwindigkdtshöhe  h  des  Wassers  dessen  Geschwindigkeit  v  selbst  setzen. 
Die  Folgen  eines  solchen  unverzeihlichen  Fehlers,  welcher  die  Arbeitsstärke 
eines  ungestauten  Wassers  viel  zu  gross  angibt  und  den  man  kaum  für 
möglich  halten  sollte,  treffen  leider  immer  die  Wasserwerkbesitzer,  welche 
dem  Urtheile  eines  technischen  Quacksalbers  Zutrauen  geschenkt  haben. 


Dritte  Abtheilung. 


Lehre  von  der  bildlichen  Darstellung  des  Gemessenen 


oder 


dem  Entwerfen  der  Karten  und  Pläne. 
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Tbeorie  der  Plan-  und  Kartenzeicbnung. 

§.  402.  Jede  geometrische  Aufnahme,  geschehe  sie  auf  oder  unter  der 
Erde  und  bestehe  sie  io  Horizontal-  oder  Vertikalmessungen  oder  in  beiden 
zugleich,  erhält  ihren  vollständigen  Absehluss  erst  durch  das  Bild,  welches 
die  Messungsresultate  zur  Anschauung  bringt.  Dieses  Bild  heisst  nach  §.  7 
ein  Plan,  wenn  es  nur  einen  so  kleinen  Theil  der  Erdoberfläche  oder  der 
Erdrinde  umfasst,  dass  bei  dessen  Darstellung  die  Kugelgestalt  der  Erde 
unberücksichtigt  bleiben  kann;  dagegen  eine  Karte,  wenn  die  darzustellende 
Fläche  so  gross  ist,  dass  die  Erdkrümmung  berücksichtigt  werden  muss. 
Hieraus  entspringt  eine  verschiedene  Art  der  Darstellung,  in  so  ferne  die 
Pläne  geometrisch-ähnliche ,  die  Karten  aber  nur  mehr  oder  minder  verzerrte 
Bilder  liefern ,  und  in  so  ferne  jene  ein  unmittelbares  Abgreifen  von  Massen 
gestatten,  diese  aber  stets  eine  (wenn  auch  einfache)  Berechnung  der  Ent- 
fernungen erfordern.  Es  erscheint  daher  für  die  Lösung  der  Aufgabe  dieser 
dritten  Abtheilung:  —  zu  zeigen,  wie  die  Ergebnisse  der  auf  oder  unter  der 
Erdoberfläche  vorgenommenen  Messungen  bildlich  darzustellen  sind ,  — 
zweckmässig,  die  Theorie  der  Planzeichnung  von  jener  der  Kartenzeichnung 
zu  trennen,  wie  hier  auch  geschieht 


«r|ler  ^bfd)nitt 

Eartenzeiclmniig. 

§.  403.  Als  Grund,  wesshalb  die  Karten  keine  geometrisch-treuen  Ab- 
bildungen der  darzustellenden  Theile  der  Erdoberfläche  sejn  können,  ist 
schon  in  der  Einleitung  die  Unmöglichkeit,  eine  Kugelfläche  und  das  von  ihr 
getragene  Bild  in  eine  Ebene  abzuwickeln,  bezeichnet  worden.  Kann  aber 
die  Aehnlichkeit  der  natürlichen  und  abgebildeten  Formen  nicht  vollständig 
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erreicht  werden ,  so  besteht  jedenfalls  ftlr  die  Lehre  von  der  Eartenzeichnung 
die  Aufgabe^  die  Hilfsmittel  anzugeben,  durch  welche  die  Abbildung  der 
Erdoberfläche  oder  einzelner  Theile  derselben  entweder  mit  der  grOssten 
Uebersiehtlichkeit  oder  mit  der  kleinsten  Abweichung  von  der  Wahrheit 
geschehen  kann. 

Die  Hilfsmittel,  deren  man  sich  zum  Entwerfen  von  Karten  bedient, 
sind  zunächst  gewisse  Systeme  von  Linien,  welche  die  auf  der  Erdober- 
fläche vorhanden  gedachten  Meridiane  und  Parallelkreise  in  der  Ebene  der 
Karte  vorstellen,  und  in  welche  sich  alle  bemerkenswerthen  Orte  und  Terrain- 
punkte nach  ihren  geographischen  Längen  und  Breiten  eintragen  lassen. 
Diese  Liniensjsteme  heissen  Grad-  oder  Kartennetze  und  werden  auf 
zwei  verschiedenen  Wegen  erhalten. 

Der  eine  W^  besteht  darin,  dass  man  die  darzustellende  Erdfläche  so 
abbildet,  wie  sie  von  einem  gegebenen  Standpunkte  (dem  Aug-  oder  Ge- 
sichtspunkte) aus  auf  einer  gleichfalls  gegebenen  Ebene  (der  Pro- 
jections-  oder  Bildebene)  erscheinen  würde,  wenn  diese  Ebene  und 
der  Erdkörper  durchsichtig  wären.  Dieses  Verfahren  beruht  auf  den  Grund- 
sätzen der  Perspective,  wesshalb  auch  die  durch  dasselbe  entworfenen 
Karten  perspectivische  Projectionen  heissen.  Diese  Projectionen, 
welche  nach  der  Lage  des  Augpunktes  und  der  Bildebene  verschieden  be- 
nannt werden ,  gewähren  im  Vergleich  zu  den  folgenden  nur  wenig  Genauig- 
keit und  lassen  ohne  umständliche  Berechnung  gar  keine  Vei^leichung  von 
Linien-  und  Winkel  Verhältnissen  zu;  dagegen  aber  sind  sie  geeignet,  einen 
Ueberblick  grosser  Flächen  zu  gewähren,  und  aus  diesem  Grunde  wendet 
man  sie  auch  bei  Darstellung  von  Hälften  der  Erdkugel  an. 

Der  andere  Weg,  Grad-  oder  Kartennetze  zu  entwerfen,  ist  nur  ftar 
die  Darstellung  kleinerer  Theile  der  Erdoberfläche,  z.  B.  eines  Staates,  einer 
Provinz  etc.  anwendbar,  da  er  darauf  beruht,  den  betreffenden  Theil  der 
Kugelfläche  durch  eine  Kegel-  oder  Gjlinderfläche  zu  ersetzen,  welche  sich 
der  Kugel  möglichst  nahe  anschliesst  Da  sich  die  konischen  und  cjlindri- 
schen  Flächen  in  eine  Ebene  abwickeln  lassen,  so  kann  man  die  auf  ihnen 
gemachten  Projectionen  von  Punkten  und  Linien  der  Erdkugel  abwickel- 
bare Projectionen  nennen  und  sie  nach  der  Form  der  abwickelbaren 
Fläche  und  der  Art,  die  Meridiane  und  Parallelkreise  darzustellen,  unter- 
scheiden. 

Ausser  den  Kartennetzen  erscheinen  als  weitere  Hilfsmittel  für  die  Ab- 
bildung von  Theilen  der  Erdoberfläche  die  verschiedenen  Zeichen,  durch 
welche  man  entweder  den  Zweck  und  die  Beschaffenheit  der  dargestellten 
räumlichen  Gegenstände  andeutet,  oder  die  abgebildeten  G^enstände  benennt 
und  über  gewisse,  durch  Figuren  nicht  darstellbare,  Verhältnisse  Aufschluss 
gibt.  Es  sind  also  zwei  Classen  von  Zeichen  zu  unterscheiden,  wovon  man 
die  ersteren  Kartenzeichen,  und  die  zweiten  Kartenschrift  nennen 
kann.  Auf  den  meisten  Karten  sind  zwar  die  angewendeten  Zeichen  erid&rt 
und  die  Schrift  ist  für  sich  verständlich;  gleichwohl  aber  darf  es  in  einer 
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Theorie  der  EartenMehDung  nicht  unterlassen  werden,   Einiges  Aber  die 
Wahl  der  Zeichen  und  der  Schrift  zu  bemerken. 

A.    Perspectivische  Projectionen. 

1.    Stareographitehe  ProjMtiontit. 

$.  404.  Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  diejenigen  perspectivischen 
Projectionen  der  Erdoberflftche,  bei  welchen  der  Augpunkt  in  endlicher 
Entfernung  von  der  darzustellenden  Flftche  liegt.  Gewöhnlich  nimmt  man 
diesen  Punkt  nur  auf  der  Erdoberfläche  oder  im  Mittelpunkte  derselben  an^ 
selten  oder  fast  gar  nie  ausserhalb  der  Erde.  Liegt  der  Augpunkt  in  einem 
Pole  der  Erde,  so  dient  der  Aequator  als  Projections-  oder  Bildebene  für 
die  jenem  Punkte  gegenüberliegende  Halbkugel  der  Elrde.  Diese  Lage  des 
Augpunktes  und  der  Bildebene characterisirt  die  stereographische  Polar- 
projection oder  auch  die  stereographische  Projection  auf  den 
Aequator.  Befindet  sich  der  Augpunkt  im  Aequator,  so  geschieht  die 
Projection  der  gegenüberstehenden  Eugelfläche  auf  die  Ebene  desjenigen 
Erdmeridians,  welcher  auf  dem  durch  den  Augpunkt  gezogenen  Halbmesser 
senkrecht  steht:  diese  Art  der  Abbildung  nennt  man  die  stereographische 
Aequatorialprojection  oder  auch  die  stereographische  Projection 
auf  einen  Meridian.  Wird  der  Augpunkt  irgendwo  auf  der  Erdober- 
fläche angenommen,  so  bildet  man  die  ihm  gegenüberliegende  Kugelfläche 
auf  der  grOssten  Ereisebene  ab,  welche  mit  dem  Halbmesser  des  Augpunktes 
einen  rechten  Winkel  bildet  Da  hier  die  Bildebene  mit  der  scheinbaren 
Horizontalebene  des  Augpunktes  parallel  ist,  so  nennt  man  diese  Darstellungs- 
weise die  stereographische  Horizontalprojection  oder  auch  die 
stereographisohe  Projection  auf  den  Horizont  Wählt  man  end- 
lich den  Erdmittelpunkt  zum  Augpunkt  und  eine  der  Mitte  der  darzustellen- 
den Eugelfläche  angehörige  scheinbare  Horizontalebene  zur  Bildebene,  so 
geschieht  die  Abbildung  durch  die  Centralprojection. 

S.  405.  Die  stereographlsclie  Polarprojection  ist  die  einfachste  unter 
allen  stereographischen  Projectionen,  weil  sie  alle  Meridiane  der  Erde 
als  Durchmesser  des  Aequators  und  alle  Parallelkreise  als  concentrische 
Ereise  erscheinen  lässt  (Fig.  482).  Diese  Behauptung  bedarf  wohl  keines 
Beweises,  da  sie  sich  unmittelbar  aus  der  geometrischen  Anschauung  des 
vorliegenden  Falles  ergibt  Ebenso  wird  man  sich  sofort  überzeugen,  dass 
die  Polarprojection  die  abgebildeten  Flächen  in  der  Mitte  am  wenigsten, 
an  den  Rändern  aber  am  meisten  verzerrt,  und  dass  daher  die  mittleren 
Theile  einer  in  dieser  Projection  gezeichneten  Earte  verhältnissmässig  rich- 
tiger sind  als  die  äusseren. 

Will  man  den  Halbmesser  p  eines  auf  den  Aequator  zu  projicirenden 
Parallelkreises  6H  bestimmen,  dessen  geographische  Breite  6CE  =  9>  ge- 
geben ist,   so  kann  dieses  sehr  leicht  geschehen.     Zunächst  ist   nämlich, 


1.    Karten  HJehDUDg. 


Flg.  (St.  wenn  r  den  ElrdhalbmeMer  bezeichnet, 

der  Halbmesser  des  abzubildenden  Pa- 
rallelkreisea  =  Vi  ^H  =  r  cos  <p  und 
es  betragt  dessen  Abstand  vom  Erd- 
mittelpunkte r  sin  <f>  und  vom  Aug- 
punkte P  im  Pole  r  -|-  r  sin  9?  =  r 
(1  -\-  siu  <p).  Eb  findet  somit  wegen 
der  Aehnlichkeit  der  beiden  Dr^ecke 
GHP  und  ghP  die  Proportion  statt: 

(1  +  sin  qp)  r  cos  y  =  r  :  p , 
woraus  mit  Rücksicht  auf  dne  trigo- 
nometriscfae  Umformung  folgt: 

<>  =  r  lg  (45»  -  V,  ?>).     .    (473) 

Aus  der  flgur  folgt  übrigene  such 
sehr  einfach  L  GPC  =  45«  —  »/i  ft 
und  aus  dem  rechtwinkeligen  Drei- 
ecke gCP  der   vorstehende  Wertb 

Hit  Hilfe  des  berechneten   und 
im  Hassstab  der  Karte  ausgedruckten 
Werths  von  q  laset  sich   somit  der 
Parallelkreis  Zeichnen ,  auf  dem  ein 
gegebeoer  Punkt  von  der  Breite  ^i 
li^;   kennt  man  nun  noch  dessen 
geographische  Lfinge  X^  so  kann  der 
Heridian  Bng^;eben  werden,  welcher 
EU  dieser  LOnge  gehSrt  und  dessen 
Schnitt  mit  dem  Pftrallelkreis  die  Pro- 
tection des  Punktes  (^,  X)  auf  der  Karte  bestimmt.     Wie  man   umgekehrt 
aus  einem  auf  der  Karte  gegebenen  Punkte  dessen  Breite  und  Länge  {tp  und  /) 
finden  kann,   wenn  der  Karten massstab   bekannt  ist,  bedarf  wohl   keiner 
Erläuterung. 

Soll  in  der  stereographiechen  Polar- 
projeotion  einer  Halbkugel  ein  grOsster 
Kreis  angegeben  werden ,  welcher  eine 
beliebige  Neigung  ^)  gegen  die  Aequa- 
torebeoe  hat,  so  kann  dieses  leicht  ge- 
schehen; denn  erstens  ist  die  Projection 
^1  des  genannten  Kreises  nach  %.  406 
auch  ein  Kreis;  zweitens  schneidet 
dieser  Kreis  und  seine  Projection  den 
Aequator  und  dessen  Projection  in  zwd 
leicht  zu  bestimmenden  Punkten;  und 
drittens  Iflsst  sich  der  Dnrchmeeser  der 


Rg.  m. 
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Projection  ohne  Schwierigkeit  coDstruiren  und  berechDen.  Stellt  nämlich  in 
Fig.  483  der  Punkt  P  den  Pol,  EQ  den  Aequator,  K  J  den  zu  prqjicirenden 
grOssten  Kreis  und  PEP'Q  einen  Meridi^P  vor,  der  auf  der  Schnittlinie  von 
EQ  und  JK  senkrecht  steht:  so  ist  klar,  dass  die  von  P  aus  gezogenen 
Gesichtslinien  PK  und  PJ  die  Projectionen  k  und  i  von  K  und  J  ergeben, 
und  dass  demnach  der  Durchmesser  KJ  des  zu  projicirenden  grössten  Kreises 
sich  in  der  Länge  ki  =  kC-{-Ci  =  ^  abbildet  Um  S  zu  berechnen  hat 
man  nach  der  Figur: 

kC  =  PC  .  tg  u  =  r  tg  (450  —  y^  ^j 
iC  =  PC  .  ig  V  =  r  tg  (450  +  Vj  9)) 
und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  tg  (450  +  y^  (p)  =  cot  (450  —  i/^  97), 

*  =  r  tg  (450  —  1/2  (p)  +  r  cot  (45«  —  i/j  9)  =r  2r  sec  <p.    .    .    (474) 
Der  Halbmesser  des  Kreises  k  i  hat  somit  die  liuige  r  sec  qp.  ^ 

In  Fig.  482  stellt  die  Linie  XTZ  die  stereographische  Polarprojection 
eines  grössten  Kreises,  dessen  Ebene  mit  dem  Aequator  einen  Winkel  von 
400  bildet,  vor:  denkt  man  sich  an  die  Erdkugel  eine  Tangentialebene 
gelegt,  welche  diesem  grOssten  Kreise  parallel  ist,  so  hat  der  Berührungs- 
punkt eine  geographische  Breite  von  50o  und  die  Tangentialebene  schneidet 
am  Sternenhimmel  den  scheinbaren  Horizont  dieses  Punktes  ab.  Umgekehrt 
ist  also  X  YZ  die  Projection  des  grössten  Kreises,  dessen  Ebene  dem  schein- 
baren Horizonte  eines  Ortes  von  500  Breite  parallel  läufig  und  welche  in 
ihrer  unendlichen  Erweiterung  die  Himmelskugel  nach  dem  wahren  astro* 
nomischen  Horizonte  schneidet  Da  nun  der  Halbmesser  der  Himmelskugel 
im  Verhältniss  zu  dem  der  Ehrdkugel  unendlich  gross  ist,  so  f&llt  der  wahre 
astronomische  Horizont  mit  dem  scheinbaren  zusammen,  und  desshalb  kann 
man  die  Linie  XYZ  auch  die  Projection  des  astronomischen  Horizontes 
eines  Orts  von  500  geographischer  Breite  nennen.  Welchem  Orte  von  500 
Breite  dieser  Horizont  angehört,  wird  durch  die  geographische  Länge  des 
Punktes  Z  oder  des  Meridians  PZ  bestimmt  Betrüge  diese  Länge  z.  B. 
320  östlich,  so  würde  XYZ  nahezu  der  Horizont  von  Prag  seyn. 

S.  406.  Die  stereograpMsohe  Aeqnatorialprojeotion  liefert  ein  Netz 
von  Linien,  welches  aus  lauter  Kreisbögen  besteht,  mit  Ausnahme  des  Aequa- 
tors  und  des  durch  den  Augpunkt  gehenden  Meridians,  welche  beide  als 
gerade  Linien  erscheinen.  In  Fig.  484,  welche  eine  vollständige  Projection 
dieser  Art  darstellt,  ist  C  der  Augpunkt,  EQ  der  Aequator,  SCN  der 
Meridian  des  Augpunktes  und  ANQS  der  Meridian,  welcher  als  Bildebene 
dient 

Dass  die  Projectionen  der  Meridiane  und  Parallele  wirklich  Kreisbögen 
find,  lässt  sich  sowohl  auf  analytischem  als  geometrischem  Wege  leicht 
beweisen.  Der  letztere  Weg  ist  der  anschaulichere  und  desshalb  hier  vor- 
zuziehen.   Er  fordert  jedoch  eine  kurze  Vorbereitung. 

<  Salneuve  findet  in  seinem  Cours  de  topographie  etc.  Nr-  41B  den  Halbmesser  =  r  coeec  $», 
was  davon  herräbrt,  dass  er  in  seiner  Entwickelung  —. — 5—  -=  sec  2z  setzt,  was  unrichtig  ist 
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1.    Kartenseichnang. 


Stellt  in  Flg.  485  der 
Punkt  G  die  Spitze,  CB  die 
kürzeste  und  CD  die  längste 
Erzeugende  eines  schiefen 
Kegels  von  kreisförmiger 
Basis  vor;  macht  man  CB' 
=  CB,  CD'  =  CD,  und 
denkt  sich  durch  B'D'  eine 
zu  CBD  senkrechte  Ebene 
%  gelegt :  so  schneidet  diese  den 
schiefen  Kegel  CBD  nach 
einem  Kreise.  Denn  da  die 
Basen  BD,  B'D'  eine  Sehne 
8  gemeinschaftlich  haben«, 
und,  wenn  man  die  Ebene 
B'D'  um  die  Sehne  S  so 
dreht,  dass  B'  auf  B  und 
D'  auf  D  trifil,  der  Kegel- 
schnitt B'D'  mit  dem  Kreis 
BD  im  Ganzen  vier  Punkte  gemeinsam  ;hat:  so  ist  klar,  dass  der  Kegel- 
schnitt 6' D'  ebenfalls  nur  ein  Kreis  seyn  kann.  Folglich  ist  auch  jeder  mit 
B'D'  parallele  Schnitt  B"D"  ein  Kreis.     Die  Linien  B'D'  und  B"D"  sind, 

jede  ftlr  sich,  zu  BD  antiparallel, 
weil  sie  mit  CB  und  CD  Winkel  bil- 
den, welche  BD  beziehungsweise  mit 
CD  und  CB  einschliesst,  oder  weil  sie 
mit  BD  erst  parallel  werden,  wenn 
man  die  Ebenen  CB'D'  und  CB"D" 
um  180^  so  dreht,  dass  der  Schenkel 
CB'  auf  CB  und  CD'  auf  CD  ftllt. 

Die  von  dem  Augpunkte  ausgeben- 
den und  die  Meridiane  und  Parallel- 
kreise berührenden  Gesichtsstrahlen 
bilden  mit  diesen  lauter  schiefe  Kegel 
von  kreisförmiger  Basis,  welche  alle 
ihre  Spitze  in  dem  Augpunkte  haben  und  von  der  als  Bildebene  dienenden 
Hauptmeridianebene  geschnitten  werden.  Es  lässt  sich  also  auf  sie  der 
vorbeigehende  Satz  anwenden,  sobald  man  sich  überzeugt  hat,  dass  die 
schneidende  Bildebene  gegen  den  Kegelkreis  so  liegt,  wie  es  Fig.  485  ver- 
langt. Dieses  ist  aber  der  Fall;  denn  stellt  C  (Fig.  486)  den  Augpunkt^ 
EQ  den  Schnitt  der  Bildebene  mit  der  darauf  senkrechtstehenden  Aequator- 
ebene  CEDQ,  und  BD  den  Schnitt  dieser  Ebene  mit  einem  beliebigen 
Meridiane  vor:  so  ist  CBD  der  vorhin  besprochene  schiefe  Kegel  mit  kreis- 
förmiger Basis  und  CB''D"  der  durch  die  Bildebene  erzeugte  antiparallele 


Fig.  485. 


Stereographische  Aeqnatorialprojection. 
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Kegel,  weil  hier,  wie  in  Flg.  485,  das  Dreieck 
B"DT  dem  Dreiecke  BTD"  ähnlich  ist 

Aus  Fig.  486  folgt  auch  sofort,  dass  alle 
projichrteu  Meridiane  zwei  Punkte,  die  Erd- 
pole (N,  8,  Fig.  484),  gemein  haben,  und  dass 
folglich  ihre  Mittelpunkte  auf  der  Linie  liegen 
müssen,  nach  welcher  sich  die  Bildebene  und 
der  Aequator  schneiden  (BQ,  Fig.  486).  Da 
zwei  Punkte  dieser  Kreise  gegeben  sind,  so 
lassen  sie  sich  zeichnen ,  sobald  man  ihre  Halb- 
messer kennt;  diese  sind  aber  nach  Fig.  486 
und  Gleichung  (474)  gleich 

(>=  i/2(B"D'0  =  r8eci,  .  (475) 
wenn  l  den  geographischen  Längenunterschied 
zwischen  dem  Meridiane,  dessen  ProjectJon 
gesucht  wird ,  und  dem ,  der  die  Bildebene  ist,  bezeichnet 

Die  Projectionen  der  Parallele,  von  denen  schon  bekannt  ist,  dass  sie 
unter  einer  gewissen  Bedingung  Kreise  sind,  werden  in  ähnlicher  Weise 
gefunden.  Stellt  nämlich  (Fig.  488)  V  den  Gesichtspunkt,  V  Q  den  Aequator, 
VPQ  einen  durch  V  gelegten  Meridian,  PP'  die  Spur  der  Bildebene  und 


Fig.  4S7. 


Fig.  4S8. 


DE  die  irgend  eines  Parallels  vor:  so  bestimmt  sich  der  projich>ende  Kegel 
durch  die  Strahlen  VD  und  VE,  welche  die  Bildebene  in  den  Punkten  L 
und  B  schneiden.  Der  von  der  Bildebene  erzeugte  Kegelschnitt  ist  aber 
ein  Kreis,  Sobald  der  Kegel  VLB  dem  Kegel  VDE,  oder  auch,  sobald  die 
Basis  LB  der  Basis  DE  antiparallel,  d.  h.  das  Dreieck  ALD  dem  Dreiecke 
ABE  ähnlich  ist.  Dieses  ist  aber  der  Fall;  denn  man  überzeugt  sich  leicht, 
dass  ausser  den  Scheitelwinkeln  bei  A  auch  die  Winkel  bei  E  und  L  gleich 
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sind.  Id  Fig.  487,  welche  die  Bildebene  vorstellt,  ist  L'A"B'A'  der  pro- 
jicirte  Parallelkreis  DE;  in  der  Projection  erscheint  jedoch  nur  das  ausge- 
zogene Stück  A"BA'.  So  wie  dieses  sind  alle  Projectionen  der  Parallele  gegen 
den  Aequator  V'Q  in  Fig.  487  und  EQ  in  Fig.  484  convex.  Der  Mittelpankt 
des  Kreises  L'A"B'A'  ist  durch  Gonstruction  leicht  zu  finden,  weil  er  in 
der  Mitte  von  B'L',  und,  wenn  man  L'  nicht  hätte,  aaf  den  Normalen  liegen 
muss,  welche  in  der  Mitte  der  Sehnen  A'B',  A"B'  errichtet  werden  können. 
Will  man  den  Halbmesser  B'O  des  Parallels  A'B'A^'  berechnen,  so 
kann  dieses  geschehen,  indem  man  die  Länge  LB  =  S*  sucht  und  halbirt. 
Es  ist  aber  nach  flg.  488: 

AB  =  AE  .  tg   (DE  V)  =  AE  .  tg  « 
AL  =  AD.cot(ALD)  =  AD.  cot« 
und  da  AD  =  AE  =  r  cos  9>,  wenn  tp  die  Breite  des  Parallels  vorstellt: 

<y'  =  AB  +  AL  =  r  cos  <r  (tg  «  +  cot  O  =  — -. — s~^ 
I  T-  v«B      I  -^        sin  2« 

Denkt  man  sich  in  Fig.  488  die  Linie  CD  gezogen,  so  stehen  die  Oentri- 
winkel  ^  und  der  Peripheriewinkel  DE V  =  €  auf  einerlei  Bogen  DY;  da- 
her ist  €  z=z  y^^p  und  sin  2€  =  sin  ^p,  mithin  auch 

J'  =  LB  =  arcot9> (476) 

und  somit  der  Halbmesser  des  Parallels  A'B'' A"  =  r  cot  9). 

Die  stereographische  Aequatorialprojection  wird  zur  Darstellung  der 
östlichen  und  westlichen  Halbkugel  der  Erde  benützt;  ihre  Abweichungen 
von  der  wahren  Gestalt  der  abgebildeten  Theiie  sind  im  Gregensatze  zur 
stereographischen  Polarprojection  in  der  Mitte  (bei  C)  am  grössten  und 
werden  gegen  die  Ränder  hin  verhältnissmässig  kleiner;  überdiess  bringt 
sie  durch  die  Excentricität  der  Parallelkreise  das  Unbequeme  mit  sich ,  dass 
selbst  Orte  von  gleicher  Breite  nicht  mit  einem  und  demselben  Masse  be- 
stimmt werden  können :  strenge  genommen  wird  jeder  Punkt  nur  aus  seinem 
Meridian  und  Parallelkreise,  also  mit  Hilfe  der  Gleichungen  (475)  und  (476) 
gefunden. 

§.  407.  Die  stereographisolie  Horizontalprojeetion  ist  zusammenge- 
setzter als  jede  der  vorhergehenden;  doch  erscheinen  auch  hier  die  Pro- 
jectionen der  Meridiane  und  Parallele  als  Kreise,  deren  Halbmesser  und 
Mittelpunkte  leicht  bestimmt  werden  können,  was  die  Gonstruction  des 
Netzes  erleichtert  Wir  werden  uns  zunächst  mit  den  Projectionen  der 
Meridiane  befassen. 

In  den  Figuren  489  und  490  stellen  0,  0'  die  Augpunkte,  P,  P'  und 
Q,  Q'  die  Erdpole,  PQ,  P'Q'  die  Erdaxe  und  AB,  A'B'  den  Durchmesser 
des  grössten  Kreises  vor,  welcher  als  Bildebene  dient  und  nach  §.  404  von 
dem  Augpunkte  um  90^  absteht.  Die  Bildebene  ist  in  Fig.  489  durch  den 
Kreis  MANB  begrenzt  und  in  Fig.  490  stellt  A'B'  ihren  Schnitt  mit  einem 
Meridiane  O'Q'P'  vor,  welcher  durch  den  Augpunkt  geht. 

Zieht  man  von  der  Kegelspitze  0'  aus  die  Erzeugenden  O'P',  O'QS  so 
treffen  diese  die  Bildebene  in  p',  q'  (Fig.  490)  und  p,  q  (Fig.  489).    Da  alle 
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Erdmeridiane  durch  die  Pole  gehen,  so  mflssen  ofFenher  auch  die  Pro- 
jeotioDen  der  Meridiane  durch  die  projicirten  Pole  p,  q  gehen.  Beweist  man 
nun  noch,  dass  die  Meridianprojectionen  Kreise  sind,  so  liegen  offenbar 
ihre  Mittelpunkte  auf  der  Linie  RS,  welche  pq  halbirt  und  senkrecht  dar- 
auf steht. 

Dass  aber  die  Meridianprojectionen  Kreise  sejn  müssen,  folgt  aus  dem 
leicht  zu  erweisenden  Umstände,  dass  die  Bnsis  P  Q'  des  Kegels  O'P'Q', 
welche  allen  Meridianen  zukommt,  dem  Schnitte  p'q'  durch  die  Bildebene 
A'B'  antiparallel  ist  (§.  406).  Stellt  nun  p'q'  =  pq  eine  Sehne  eines  jeden 
projicirten  Meridians  vor,  so  ist  klär,  dass  die  Senkrechte  auf  ihrer  Mitte 
(RS)  der  geometrische  Ort  der  Mittelpunkte  aller  jener  Meridianprojec- 
tionen ist. 

Denkt  man  sich  diese  Projectionen  wie  in  Fig.  489  gezogen,  in  dem 
Pole  p  Tangenten  pD,  pE  ....  an  sie  gelegt  und  darauf  Senkrechte  pD', 

pE' ....  errichtet:  so  stellen  die  Punkte  D',  E' die  Mittelpunkte  der  von 

p  ausgehenden  Kreise  vor,  welche  von  den  Tangenten  pD,  pE....  be- 
rührt werden. 

Will  man  nun  den  Mittelpunkt  der  Prqjection  pu'  eines  bestimmten 
Meridians  finden,  so  muss  man  den  Winkel  Dpq  =  X'  kennen,  den  diese 
Projection  oder  ihre  Tangente  pD  mit  der  Projection'  des  Hauptmeridians 
AB  einschliesst.  Trägt  man  alsdann  diesen  Winkel  bei  p  an  pq  gleich 
qpD  an  und  zieht  pD'  senkrecht  auf  pD,  so  ist  D'  der  gesuchte  Mittel- 
punkt, aus  dem  der  Meridian  pu'q  mit  dem  Halbmesser  p  =  D'p  be- 
schrieben wird. 

Der  Winkel  k*  ist  aber  merkwür- 
digerweise dem  Längenunterschiede  X 
zwischen  einem  beliebigen  Meridian  und 
dem  durch  den  Augpunkt  gehenden 
Hauptmeridian  AOB  gleich.  ^  Denn 
stellt  in  Fig.  491  der  Punkt  C  den  Hittel- 
punkt und  P'  den  Pol  der  Erde  vor; 
ist  femer  JGK  ein  Thcil  der  Bildebene, 
welche  mit  der  Erdaxe  FC  den  Winkel 
/9  einschliesst;  bezeichnet  weiter  JP'  den 
Hauptmeridian  und  P'K  einen  anderen 
um  den  Winkel  X  von  ersterem  abliegen- 
den Meridian;  und  ist  endlich  P'O'  die 
Oesichtslinie  des  Punktes  P',  also  p'  das 

Bild  von'  P':  so  wird  die  Bildebene  durch  die  Ebene  JP'O'  nach  Jp'  und 
durch  die  Ebene  KP'O  nach  Kp'  geschnitten,  so  dass  L.Jp'K  =  X'  die 


F!g    491. 


<  Wenn  Salneuve  in  seinem  Coure  de  topographie  (Nr.  419)  behauptet,  zwischen  X',  X  und  ß 
(der  geographischen  Breite  des  Augpunlctes)  bestehe  die  Relation:  tg  /l'  =  tg  ^  .  sin  /9,  so  irrt  er 
darin,  dass  er  den  Scheitel  des  Winkels  X  nach  dem  Mittelpunkte  G  der  Erde  und  nicht  nach 
dem  perspecti vischen  Bildpunkte  p'  (Fig.  490)  projicirt. 


1.    EftTteDieiahniiDg. 
Flg.  489. 


perepectiviBcbe  Projection  tob  X  ist.  ErwBgt  m&a  dud,  dass  der  Winkel 
CP'O'  =  P'O'C  =  450  —  1/,/f  und  P'p'J  =  p'CP'  +  CP'O'  =  ib"  +■  %/9-^ 
dasB  ferner  CP' J  =  90»,  also  p'P' J  =  90"  -  CP'O'  =  45"  +  '/i/?  =  P'P'J: 
so  ist  das  Dreieck  JP'p'  gleiehscheokeltg,  also  JP'  =  Jp'.  Da  nno  Ter- 
mine der  Construction  die  beiden  Dreiecke  JKP'  und  JEp'  bd  J  recht- 
winkelig Bind  und  die  gleichen  Seiten  JE  und  JP',  Jp'  haben;  so  sind  die- 
selben congruent,  und  folglich  ist  der  Winkel  ^'  =  ^  was  za  beweisen  war. 
Soll  die  Lftnge  des  Krümm ungshalbmessers  ^  =^  D'p  berechnet  werden, 
BO  hat  man  dazu  fUr's  Blrete  den  mit  Hilfe  der  Fig.  489  leicht  eu  bildenden 
Ausdruck : 

2  p  ein  X'  =  p'q'  =  pq, 

und  htemachst  nach  Fig.  490  die  Lfioge  p'q'  =  pq  =  p'C  -{-  Cq'.    Da  aber 

p'C  =  r  tg  (CO' PO  =  r  tg  (450  -  i/^^) 

q'C  =  r  tg  (CO'q')  =  r  cot  (45"  -  Vi/?), 

so  erhält  man  durch  Addition  und  einfache  Keduction: 

2r  Sr 

p'q'  =  -! — TTSin ST  = o  ^  2r  sec  ,tf: 

•^  ^        Bin  (90"  —  /7)       cos  fl  ^ ' 

mithin  auch  durch  Substitution  dieses  Werthes  von  p'q'  in  die  Orundgleichung : 
»  = jJ-i-T, (*■") 
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Fflr  /?  =  0,  d.  h.  wenn  der  Augpnnkt  im  Aequator  H^,  geht  die 
stereographische  HorizontalprojectioD  in  die  stereographische  Aequatorial- 
projeetion  ttber  und  man  erhftit 

Vergleicht  man  aber  diesen  Ausdruck  mit  dem  in  Nr.  475  f&r  (>  ge- 
fundenen, so  existirt  in  so  ferne  eine  Verschiedenheit ,  als  dort 

p  =  r  sec  A  := «r 

^  cosA 

steht  Dieser  Unterschied  verschwindet  aber,  wenn  man  bedenkt,  dass  das 
X  des  letzteren  Ausdrucks  das  Complement  von  X'  im  ersteren  ist;  dass 
somit  X*  =  90<)  —  X  und  folglich  sin  X'  =z  cos  X  ist  Es  geht  also,  wie  es 
seyn  muss,  für  ^  =  0  die  Horizontalprojection  bezOglich  der  Meridiane  in 
die  Aequatorialprojection  über. 

Dass  auch  die  Projectionen  der  Parallele  Kreise  sind,  lässt  sich  wie 
folgt  beweisen.  Stellt  0  in  Fig.  492  den  Gesichtspunkt,  OMN  einen  durch 
0  gelegten  und  auf  der  Bildebene  MN  senkrecht  stehenden  grössten  Kreis,  PQ 
die  Erdaxe  und  UV  den  Schnitt  eines  Parallels  vor:  so  geben  offenbar  die 
Gesichtslinien  OV,  OU  die  Bilder  v,  u  der  Endpunkte  des  Parallelendurch- 
messers VU,  und  es  wird  der  Perspectivkegel  VOU  von  der  Bildebene 
MN  antiparallel  geschnitten,  weil  das  Dreieck  vmV  dem  Dreiecke  umU 
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1.    KaiteDsdcbiuuig. 


fi^  49t.  wegeo  der  gleichen  Winkd  bei  m  und 

jener  bei  V  ond  a  ihnfich  ist.  liegt 
aber  va  antipanillel  ko  Vü,  so  sind 
aoch  die  Schnitte  der  Bildebene  mit 
dem  K^  OYÜ  nach  S-  406  Kreise. 
Nach  dieser  Vorberdtang  ist  die 
Zddinong  der  perspectivischen  Paral- 
lele nicht  schwierig.  Denn  handelt  es 
sich  z.  B.  am  das  Parallel  B'  F'  (Flg.  490), 
so  sind  n,  m  die  Bilder  der  End- 
punkte des  Durchmessers  B'F':  hal- 
birt  man  nun  mn  und  projicirt  den 
Mittelpunkt  auf  die  Linie  AB  der 
Fig.  489,  so  hat  man  den  Mittelpunkt 
des  Perspectivparallels  Bn',  welches 
mit  dem  Halbmesser  Y2  C^^^)  ^~ 
schrieben  wird.  Von  dem  Parallel  ab  (Fig.  490)  kann  der  Schnittpunkt 
des  Strahls  O'a  mit  der  Bildebene  A'B'  nicht  erhalten  werden,  man  muss 
sich  desshalb  begnügen,  die  ihm  entsprechende  Projection  hc'g  (Fig.  489) 
aus  den  drei  Punkten  c',  h,  g  zu  zeichnen.  Der  Punkt  c'  ergibt  sich  als  das 
eine  Ende  des  Durchmessers  von  ab  wie  bisher^  h  und  g  aber  entsprechen 
dem  Schnitte  b  der  Ebene  des  Parallels  ab  mit  der  Axe  A'B'  und  er- 
scheinen auf  der  Bildebene  offenbar  am  Kreise  ANBM.  Dass  alle  Paral- 
lelen-Mittelpunkte auf  der  Unie  AB  liegen  müssen,  ist  wohl  für  och  klar. 
Zur  Berechnung  des  Halbmessers  q*  der  projicirten  Parallelkreise  kann 
man  sich  der  Fig.  492  bedienen.  Der  Durehmesser  %q*  ist  nämlich  =  vu 
=  üu  —  Gv,  und  da  nach  der  Figur: 

Cu  =  r  tg  (COu)  =  r  tg  (900  _  1/.^  [<f  -f /?])  =  r  cot  1/2  (<P  +/*). 
Cv  =  r  tg  (COv)  =  r  tg  V2  (VCW)  =  r  tg   «/^  (,>  -  /?), 


r  cos  9> 


r  cos 


^ 


(478) 


so  folgt 

^  ""  2  sin  72  (sp  +  ß)  C08  V2  (<P  —  ß)  8^^  V  "f"  ^*°  ß 
Ist  /^  =  0,  so  wird  (>'  =  r  cot  ^,  was  mit  der  Gleichung  (476)  über- 
eiustimmt  und  übereinstimmen  muss,  da  die  stereographische  Aequatorial- 
projection  nur  ein  besonderer  Fall  der  stereographischen  Horizontalprojection 
ist  Dasselbe  gilt  von  der  stereographischen  Polarprojection;  denn  setst 
man  in  den  Gleichungen  (477)  und  (478)  ß  =  90^,  so  wird,  den  Entwicke- 
lungen  des  §.  405  entsprechend: 

(>  =  00  und  p'  =  r  tg  (450  —  1/2  9>). 
$.  408.  Die  Centralprojeotion  liefert  Netze,  in  welchen  die  Meridiane 
als  gerade  Linien  erscheinen,  die  sich  im  Pole  der  Ei-de  schneiden,  wäh- 
rend die  Parallele  je  nach  der  Lage  der  Bildebene  als  Theile  von  Kreisen, 
Ellipsen,  Parabeln  oder  Hyperbeln  erscheinen.  Als  Kreise  stellen  sich  die 
Parallele,  wie  man  leicht  einsieht,  nur  dann  dar,  wenn  die  Bildebene  den 
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Pol  berührt  In  diesem  Falle,  und  wenn  gleichzeitig  nur  ein  massiges  Stück 
der  Erdoberfläche  in  der  Umgebung  eines  Pols  abzubilden  wfire,  Hesse  sich 
die  Centralprojection  mit  Vortheil  anwenden;  in  jedem  anderen  Falle  bietet 
sie  viele  Unbequemlichkeit  wegen  der  Zeichnung  der  Parallele  und  grosse 
Unvollkommenheit  an  den  Rändern  der  Karte.  Desshalb  wendet  man  sie 
fast  gar  nicht  an,  und  darum  findet  sie  auch  hier  keine  weitere  Beachtung. 

8.    Ortliographiielit  PxojeotioneiL 

J.  409.  Wenn  man  den  Gesichtspunkt  in  unendlicher  Entfernung  auf 
der  Normale  zur  Bildebene  annimmt,  so  sind  alle  projicirenden  Linien 
unter  sich  parallel  und  senkrecht  zur  Bildebene;  die  hierdurch  entstehenden 
Eartennetze  nennt  man  orthographische  Projectionen,  und  man  unter- 
scheidet nach  der  Lage  des  Augpunktes :  Polar- ,  Aequatorial-  und  Horizontal- 
projectionen ,  oder  Projectionen  auf  den  Aequator,  auf  einen  Meridian,  oder 
auf  einen  grössten  Kreis,  welcher  der  Horizontalebene  des  in  der  Mitte  der 
Karte  gelegenen  Orts  parallel  und  folglich  der  wahre  astronomische  Horizont 
dieses  Orts  ist. 

Im  Allgemeinen  sind  die  orthographischen  Projectionen  noch  unvoll- 
kommener als  die  stereographischen,  wesshalb  sie  nur  wenig  Anwendung 
finden,  den  Fall  ausgenommen,  wo  es  sich  nicht  um  die  Abbildung  einer 
Halbkugel,  sondern  nur  eines  kleinen  Theils  der  Erdoberfläche  handelt; 
denn  in  diesem  Falle  würde  die  Bildebene  theilweise  mit  der  Kugelfläche 
zusammenfollen  und  nur  an  den  Rändern  abstehen,  woselbst  kleine  Ver- 
zerrungen der  Bilder  stattfänden. 

§.  410.  Die  orthograpMsclie  Polarprojectlon  ist  in  den  Figuren  493 
und  494  dargestellt  und  mau  macht  sich  sofort  aus  dem  Anblick  klar, 
dass  die  Meridiane  als  Durchmesser  (AQ,  ER)  der  durch  den  Aequator 
(EARQ,E'R')  vorgestellten  Bildebene,  und  die  Parallele  als  concentrische 
Kreise  erscheinen,  deren  Mittelpunkte  das  Bild  des  Erdpols  ist  Die  abge- 
bildeten Meridiane  haben  gegen  einander  dieselbe  Neigung  (iL)  wie  die  wirk- 
lichen, und  die  Halbmesser  der  Parallelkreise  (z.  B.  BD,  B'D')  sind  r  cos  f), 
wenn  q>  die  geographische  Breite  des  Parollels  bezeichnet 

§.  411.    Die  orthographisclie  Aequatorialprojection  ist  in  den  Figuren 

495  und  496  dargestellt  Da  der  Augpunkt  in  unendlicher  Entfernung 
auf  der  Aequatorebene  liegt,  so  laufen  alle  Gesichtslinien  dieser  Ebene 
parallel  und  folglich  erscheinen  die  Parallele  (AB),  wie  der  Aequator, 
(EQ)  als  gerade  Linien.  Die  Meridiane  bilden  mit  den  auf  der  Bildebene 
senkrecht  stehenden  Oesichtslinien  schiefe  Gjlinderflächen  von  kreisförmiger 
Basis:  die  Schnitte  dieser  Gylinder  durch  die  Bildebene  sind  folglich  Ellipsen, 
welche  alle  durch  die  Pole  gehen  und  daher  die  Erdaxe  SN  zur  grossen 
Axe  haben;  die  kleine  Axe  ergibt  sich,  wenn  man  den  auf  der  Erdaxe 
senkrecht  stehenden  Durchmesser  des  Meridians  auf  die  Bildebene  proji- 
drt    In  den  folgenden  Figuren  ist  für  den  Meridian  WC*  die  zugehörige 


P«.  IM,  n«.  4M. 

kleitie  Halbaxe  =  HC.  Hit  Hilfe  der  beiden  Axen  können  die  Eütipeen  id 
bekannter  Wräe  aufgetragen  werden-,  genaner  aber  erii&lt  maa  ne  ans 
ihren  Coordinaten.  Siebt  man  nSmlich  die  groeae  Axe  SN  (Flg.  4£K)  ala 
Abaciaaenaxe  an,  bo  stellen  die  Projectionen  der  Parallele  (AB,  EQ)  die 
Bi^tangen  der  Ordinaten  vor.  Handelt  es  cöch  nan  nm  irgend  einen  He- 
ridian  (U'C),  dessen  LAngenunterscbied  gegen  die  KMebene  =:  A'  ist,  m 
sind  die  beiden  Holbaxen  der  Ellipae,  welche  ihn  vorstellt,  r  und  r  cos  ^ 
and  mithin  ßndet,  wenn  C  der  Mittelpunkt  der  Ellipse  und  der  Anfang 
der  Coordinaten  ist,  ftir  die  Ellipse  8HN8  die  Oletchnng  statt: 
y*  +  X*  cos'  i  =  r'  cos'  X. 
Berfldcsichtigt  man  jedoch,  dasa  x  =  r  sin  <p,  wenn  ip  die  Brete  eines 
Parallels  (hier  einer  Ordinate),  so  geht  vorstehende  Gleichung  tiber  in 

y  =  r  coB  /  cos  ip, (479) 

woraus  man  also  auf  sehr  einfadie  Weise  die  Lage  eine«  Punktes  findet, 
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dessen  geographische  Länge  A  gegen  die  Bildebene  und  dessen  Breite  qp 
bekannt  sind. 

S.  412.  Die  orthograpliisolie  Horizontalprojeetion  setzt  als  Augpunkt 
einen  unendlich  weit  entfernten  Punkt  des  Erdhalbmessers,  wekher  durch 
die  Mitte  des  abzubildenden  Landes  geht,  und  als  Bildebene  den  grössten 
Kreis,  der  auf  diesem  Halbmesser  senkrecht  steht,  voraus. 

Um  die  Projectionen  der  Meridiane  zu  finden,  denke  man  sich  in 
Fig.  497  durch  einen  beliebigen  Punkt  V,  der  den  Mittelpunkt  des  abzu- 
bildenden Landes  Torstellen   kbnn,   einen  Meridian   VPBP'A  gelegt  und 

Fig.  497.  Pig.  498. 


B'    L      ^^ 


A  A' 

darauf  efne  senkrechte  Ebene  AB  errichtet,  welche  der  Horizont  von  V  ist. 
Die  Linie  PP'  stelle  die  Erdaxe,  also  die  Linie  vor,  welche  mit  dem  Punkte 
V  den  Meridian  VPP'  bestimmt.  Bezeichnet  Fig.  498  die  auf  diesem  Me- 
ridiane nach  AB  senkrecht  stehende  Bildebene,  so  sind  auf  ihr  p,  p'  die 
Projectionen  der  Erdpole  P,  P',  durch  welche  nothwendig  alle  Meridiane 
gehen  müssen.  Da  die  Projectionen  dieser  Meridiane  aus  Schnitten  von 
schiefen  Kreis -Cjlinderflächen  entstehen,  so  sind  dieselben  Ellipsen,  von 
denen  man  jetzt  bereits  zwei  Punkte  p  und  p^  kennt;  und  da  alle  Meridiane 
durch  die  Linie  PP'  (Fig.  497)  gehen  und  durch  die  Bildebene  AB  ge- 
schnitten werden,  so  ist  klar,  dass  der  Schnitt  dieser  Ebene  mit  jedem 
Meridian  nur  ein  Durchmesser  desselben  und  zugleich  auch  nur  die  grosse 
Axe  seiner  elliptischen  Projection  sejn  kann.  Diese  Axe  findet  man  aber 
wie  folgt  durch  Construction. 

Sieht  man  den  durch  V  gelegten  Meridian  V  PP^  als  den  Hauptmeridian 
an  und  bezeichnet  A  den  geographischen  Längenunterschied  zwischen  diesem 
und  dem  Meridian,  dessen  Projection  GMpHp'  gesucht  wird;  ist  ferner  fi 
die  geographische  Breite  des  Punktes  V  und  X^  die  Projection  des  Winkels 
X  auf  die  Bildebene:  so  besteht  die  Relation 

tg  Ao  =  tg  X  sin /^; (480) 

.    nauernfeind,  Vermessungskunde.  46 
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Fi«.  499,  denn  nach  Fig.  499  ist,  —  wenn  P  J ,  PK  die  Tan- 

genten an  die  vorhin  genannten  Meridiane  im  Pole 
P  und  JC^  KC  ihre  Projeetionen  auf  der  durch 
AB  gehenden,  senkrecht  zu  VPP'  stellenden  Bild- 
ebene, also  J PK,  J CK  die  Winkel  ;i,  X^  sind,  — 
aus  dem  bei  J  rechtwinkeligen  Dreiecke  PKJ: 

JK  =  PJ.tgi, 
und   aus  dem   Dreiecke  JKC,  welches  ebenfalls 
bei  J  einen  rechten  Winkel  hat: 

JK  =  JC.tgA«. 
Erwägt  man  nun,  dass  PCJ  =  fi   und   folglich 
P  J  =  JC  .  sin  /^  ist,  so  folgt  aus  den  vorstehen- 
den zwei  Gleichungen  die  mit  (480)  bezeichnete, 
deren  Richtigkeit  somit  feststeht. 

Da  der  Durchmesser  A'B'  in  Fig.  498  die  Pro- 
jectioii  des  ersten  Meridians  VPP'  ist,  so  braucht 
man ,  um  den  Schnitt  des  Meridians  k  mit  der 
Bildebene  zu  erhalten,  nur  den  aus  Gleichung  (480)  berechneten  Winkel 
X^  an  A'B'  in  G  anzutragen  und  einen  Durchmesser  zu  ziehen,  so  ist 
dieser  die  grosse  Axe  des  zu  projicirenden  Meridians.  Angenommen,  es  sej 
B'CH=:  X<),  so  ist  GH  die  gesuchte  grosse  Axe  und  die  Senkrechte  CM 
die  Richtung  der  kleinen  Axe.  Die  Lunge  CM  derselben  ergibt  sich,' wenn 
man  auf  die  in  der  Figur  durch  punktirte  Linien  angedeutete  Weise  pKN  =  X 
macht,  CL  parallel  zu  KN  zieht  und  den  Schnittpunkt  L  nach  M  projicirt. 
Will  man,  nachdem  die  Richtung  der  grossen  Axe  (GH)  der  Projection 
eines  Meridians  mit  Hilfe  des  aus  der  Gleichung  (480)  gesuchten  Winkels  X^ 
bestimmt  ist,  die  Gleichung  jener  Projection  (GMpHp')  in  Bezug  auf  ihre 
Axen  (CH  =  r  und  CM  =  r  cos  X)  aufstellen,  so  hat  man  ganz  einfach: 

y  =  cos  X  [Xf-^  —  x^. (481) 

Werden  hieraus  für  gegebene  oder  artgenommene  Werthe  von  x  die 
zugehörigen  j  berechnet,  so  lassen  sich  alle  beliebigen  Punkte  einer  Meri- 
dianprojection  genau  auftragen. 

Läge  es  in  der  Absicht  des  Verfertigers  eines  Netzes  nach  der  ortho- 
graphischen Horizontalprojection ,  alle  Meridianpunkte  nur  auf  ein  Axcd- 
system,  nämlich  auf  die  zu  einander  senkrechten  Durchmesser  A'B'  und 
V'C  (wovon  der  erste  den  Hauptmeridian  vorstellt)  zu  beziehen,  so  könnte 
dieses  geschehen,  indem  man  die  neuen  auf  CV'  gezählten  Abscissen  niii 
x'  und  die  auf  CB'  genommenen  Ordinaten  mit  y'  bezeichnet  und,  da 
Winkel  MCB'  =  90^  —  A^,  nach  bekannten  Formeln  der  analytischen  Geo- 
metrie setzt: 

X  =  x'  sin  ÄO  —  y'  cos  X^, 

y  =  x'  cos  X^  +  y*  sin  X^. 
Was  schliesslich  die  Projeetionen  der  Parallele  betrifft,  so  werden  diese 
aus  demselben  Grunde  wie  die  der  Meridiane  auch  Ellipsen;  es  kann  sich 
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Fig.  601. 


also  hier  nur  noch  um  die  nähere  Bestimmung  derselben  handeln.  Stellt  in 
Fig.  500  der  Kreis  VPP'  einen  durch  den  Pol  V  der  Bildebene  BH  gelegten 
und  zu  dieser  Ebene  senkrecht  stehenden  grOssten  Kreis,  PP'  die  Erdaxe 
und  AB  den  Schnitt  der  Ebene  eines  Parallels  mit  der  des  Meridians  YPP' 


Fig.  60S. 
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vor:  80  ist  klar,  dass  der  mit  der  Bildebene  BH  parallele  Durchmesser  des 
Parallels,  dessen  Prqjection  in  Fig.  500  der  Punkt  F  ist,  in  der  Projection 
auf  die  Bildebene  (Fig.  501)  in  wahrer  Grösse  erscheint,  und  dass  also, 
wenn  man  ff  =  AB  macht,  ff  die  grosse  Axe  der  Ellipse  ist,  nach  welcher 
sich  das  Parallel  AB  projicirt.  Die  kleine  Axe  ad  erhält  man  durch  Pto- 
jection  des  Durchmessers  AB  auf  BH  oder  bh.  Das  Parallel  VD,  welches 
durch  den  Pol  der  Bildebene  geht,  erscheint  in  seiner  Projection  als  die 
Ellipse  gvg'd  und  der  Aequator  EQ  als  die  Ellipse  cec'q. 

Ein  vollständiges  Bild  einer  in  orthographischer  Horizontalprojection 
dargestellten  Halbkugel  liefert  Fig.  502,  in  welcher  P  den  Pol,  PE  den 
Hauptmeridian,  PM  einen  anderen  um  20^^  entfernten  Meridian,  AEQ  den 
Aequator  und  DF  ein  Parallel   von  30^  geographischer  Breite  bezeichnet 

H.     Abwickelbare  Projectionen. 


Fig.  603. 


1.    Conisclio  Projectioiken. 

§.  413.  Allen  conischen  Projectionen  liegt  die  Idee  zu  Grunde,  die 
Meridiane  und  Parallelkreise  zuerst  auf  einem  Kegel  darzustellen,  welcher 
den  abzubildenden  Theil  der  Kugelfläche  nach  dem  mittleren  Parallelkreis 
berührt,  und  alsdann  diesen  Kegel  mit  seinem  Liniensjsteme  abzuwickeln. 
Da  jedoch  diese  Methode,  Kartennetze  zu  entwerfen,  eben  so  wenig  als 
irgend  eine  andere  fehlerfrei  ist,  so  hat  man  sie  nach  Beschaffenheit  der 
Fehler,  welche  vermieden  und  jener,  welche  geduldet  werden  sollten,  ver- 
schieden abgeändert,  wie  aus  den  folgenden  Paragraphen  zur  Genüge  her- 
voi^eht. 

Um  die  Grundidee  näher  zu  erläutern,  sej  PBJ  in  Fig.  503  ein  Viertel 
eines  Meridians  und  BH  der  Schnitt  des  mittleren  Parallels  mit  der  Meridian- 
ebene; DE  und  FG  sejen 
die  äusseren,  yon  BH 
gleich  weit  entfernten  Pa- 
rallele des  darzustellenden 
Stücks  der  Erdoberfläche. 
Zieht  man  an  den  Punkt 
B  eine  Tangente,  welche 
der  Erdaxe  in  dem  Punkte 
A  begegnet,  so  ist  AD 
die  Erzeugende  des  Kegels, 
auf  dessen  Mantelfläche 
(und  zwar  zwischen  den 
Ebenen  DE  und  FG)  das  Kartennetz  gezeichnet  werden  soll.  Auf  diesem 
Kegel  werden  die  Meridiane  als  Erzeugende,  die  Parallelkreise  aber  als 
senkrechte  Querschnitte  erscheinen  und  die  Abwickelung  wird  sich  auf  die 
in  Fig.  504  angedeutete  und  leicht  zu  erklärende  Weise  darstellen. 


Projection  von  Bonne. 
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Aus  der  Vergleichung  dieser  beiden  Figuren  entnimmt  man  sofort^  dass 
zwar  die  Netzviereeke  wie  auf  der  Kugel  rechtwinkelig  sind  und  die  Punkte 
von  einerlei  geographischer  Breite  auf  dem  Bilde  dieselben  relativen  Ent- 
fernungen wie  auf  der  Erdoberfläche  haben;  dass  aber  die  Längen  (BD, 
BF  . . . .)  dieser  Vierecke  Air  gleiche  Breitendifferenzen  verschieden  und  um 
so  kleiner  sind,  je  näher  sie  am  Pole  liegen,  wirrend  sie  gegen  den  Aequator 
hin   immer  länger  werden. 

Auch  findet  man  leicht,  dass  '^^^'  ^^*- 

—  mit  Ausnahme  des  mitt- 
leren Parailels  —  auf  allen 
Parallelen  des  Netzes  die 
Längendifferenzen  grösser 
sind  als  auf  den  gleichna- 
migen Parallelen  der  Erd- 
kugel. 

Um  diese  beiden  Fehler  A 
theilweise  zu  verbessern, 
trägt  man  in  Fig.  504  von 
dem  Punkte  B  aus  die  Län- 
gen der  Bögen  Bd  =  Bd' 
und  Bf  =  Bf  ab  und  be- 
schreibt in  der  Abwickelung 
die  punktirten  Bögen  d'  und 

f  mit  den  Halbmessern  Ad'  und  Af.  Dadurch  erreicht  man  den  Vortheil, 
dass  die  Längen  Bd',  Bf  .  .  .  .  der  Netzvierecke  denen  auf  der  Kugel  gleich 
und  die  Abweichungen  in  den  geographischen  Längen  kleiner  werden  als 
vorhin. 

§.  414.  Projection  von  Bonne.  Wenn  man  die  geographischen  Längen- 
unterschiede des  Netzes  mit  den  wirklich  stattfindenden  übereinstimmen 
lassen  will,  so  muss  man  (Fig.  505)  auf  jedem  der  construirtebParallelkreisei 
(20,  30,  40  ... .)  von  dem  mittleren  Meridiane  (28)  aus  die  wahren  Gt-össen. 
der  geographischen  Längengrade  (28 — 27,  28 — 29  . . . ,)  abtragen  und  di6 
einem  Meridiane  (27,  29  . . . .)  angehörigen  Punkte  durch  eine  stetige  Curve 
verbinden,  welche  dann  dessen  Projection  darstellt.  Zwar  sind  diese  Meri- 
diane keine  Kegelelemente  mehr,  aber  sie  gewähren  ausser  d^m  eben  be- 
zeichneten Vortheile  auch  noch  den,  dass  die  Flächeninhalte  der  Netzvier- 
ecke auf  der  Karte  den  gleichnamigen  auf  der  Kugel  genau  proportional 
sind.  Von  kleinen  Fehlern  ist  selbstverständlich  auch  dieses  Netz  nichts  frei, 
und  es  sind  hier  vor  allen  die  Abweichungen  der  Winkel  der  Vierecke 
von  90^  zu  erwähnen;  diese  Abweichungen  betragen  jedoch  so  wenig,  dass 
man  sie  bei  nicht  übermässiger  Ausdehnung  der  Karte  übersehen  und  die 
Entfernung  zweier  Punkte  ohne  erhebliche  Differenz  nach  einem  gemein- 
schaftlichen Meilenmassstabe  bestimmen  kann.  Dieser  Umstand  ist  der  in 
Rede  stehenden  Projection  sehr  günstig,  und  man  kann  wohl  behaupten. 
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dass  keine  andere  so  häufig  gebraucht  wird  als  diese  ^  welche  man  die 
Bonne'*8che  oder  modificirte  Flamsteed^sche  Projection  nennt. 
In  S*  323  ist  auch  bereits  eine  Anwendung  Yon  ihr  gemacht,  da  sie  der 
dortselbst  besprochenen  topographischen  Karte  von  Thüringen,  und  ebenso 
der  von  Bayern,  Preussen,  Frankreich  und   anderen  Ländern  zu  Grunde 

Fig.  506 


Fig.  606. 


liegt.    Wegen  ihrer  Wichtigkeit  soll  sie  etwas  ausführlicher  als  die  übrigen 

conischen  Projectionen  behandelt  und  dabei  auch  die  sphäroidische  Gestalt 

der  Erde  berücksichtigt  werden. 

Bestimmen  wir  zunächst 
die  Goordinaten  eines  seiner 
geographischen  Lage  nach 
gegebenen  Punkts  in  Be- 
zug auf  zwei  rechtwinkelige 
Axen.  Diese  Axen  seyen 
nach  Fig.  506  der  mittlere 
Meridian  MX  für  die  Ab- 
scissen  und  der  mittlere  Pa- 
rallelkreis MP  nir  dieOrdi- 
naten;    der    Ursprung    der 

Goordinaten  liegt  somit  im  Mittelpunkte  der  Karte,  und  es  sey 
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ß  die  geographische  Breite  dieses  Punktes  M, 

9  die  geographische  Breite  irgend  eines  anderen  Punktes  A^  und 

A  der  geographische  Längenunterschied  zwischen  den  Punkten  A  und 
M  im  Bogenmass. 

Unsere  Aufgabe  ist,  aus  diesen  Stocken  und'' den  bekannten  Erddimen- 
sionen die  Coordinaten  des  Punktes  A  (MC  =  x  und  AG  =  y)  zu  finden. 

In  Fig.  507  sej  O  der  Pol  der  Erde,  MBO  der  mittlere  Meridian, 
PAO  der  Meridian  des  Orts  A,  so  dass  also  die  elliptischen  Bögen  MO 

Flg.  507. 


und  AO  zu  den  Complementen  der  Breiten  ß  und  <)p  gehören  und  ALB 
=  A  ist;  ferner  sey  MX  Tangente  des  mittleren  Mendians  in  dem  Punkte 
M  und  folglich  zugleich  der  Halbmesser  des  mittleren  Parallels  MP  auf  der 
Karte  (Fig.  506).    Bezeichnet  nun  weiter 

a  die  halbe  grosse  Axe  der  die  Erdobei*fläche  erzeugenden  Ellipse, 
also  den  Halbmesser  des  Aequators, 

e  die  Excentricität  dieser  Ellipse, 

Q  den  Halbmesser  MX  des  Kartenparallels  MP  von  der  Breite  ß s 

(>' den  Halbmesser  des  Kartenpurallels  AB  von  der  Breite  qp, 

8  die  Differenz  ff  —  ß  der  geographischen  Breiten  von  A  und  M , 

a  die  Länge  des  Meridianbogens  MB,  und  endlich 

%\)  den  Winkel  AXB,  welcher  durch  den  Bogen  AB  =  c  gemessen  wird: 
so  ist  als  bekannt  anzunehmen ,  dass  die  Lftnge  der  Tangente  M  X  =  (>  an 
die  bezeichnete  Ellipse  ausgedrückt  wird  durch 

a  oot  /?  (AQc^^ 

und  dass  die  Länge  des  Meridianbogens  MB  zwischen  den  geographischen 
Breiten  ^  und  /?  gleich  ist 

a  =a  (1  —  V2  +  V16  A2)  *—  3/.^  a A  cos  7^  sin  5  +  «/gj  a A«  cosÄ;' sin2*, 
wobei  A  die  Abplattung  und  y  die  Winkelsumme  (f  -{-  ß  oder  %ß  -^  8 
bedeutet  Den  Bogen  a  braucht  man  tlbrigens  nicht  erst  zu  berechnen, 
da  es  Tafeln  gibt,  welche  die  Länge  des  Meridianbc^ens  Tom  Aequator  bis 
zu  einem  beliebigen  Parallel  darstellen,  aus  denen  also  durch  Subtraktion 
der  Bogenlängen  der  Werth  von  a  gefunden  werden  kann.    Die  Tafel  Nr.  I 
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des  Anhangs  enthält  diese  Längen  von  30  zu  30  Minuten;  in  dem  Berliner 
astronomischen  Jahrbuche  ftlr  1852  sind  sie  aber  von  10  zu  10  Minuten 
aufgeführt,  und  für  zwischenliegende  Breiten  können  die  zugehörigen  \Verthe 
leicht  eingeschaltet  werden.  Wir  sehen  daher  cc  als  eine  gegebene  Grösse 
an  und  erhalten  somit  den  Halbmesser  p*  des  Kartenparallels  AB,  welcher 
um  die  Länge  cc  kleiner  ist  als  (>,  aus  der  Gleichung: 

(>'  =  (>-€? (483) 

Nach  der  Boune^schen  EVojection  ist  der  Eartenparallelbogen  AB  dem 
wirklichen  Bogen  AB  auf  dem  Sphäroide  (Fig.  507)  gleich;  demnach  auch 
arc  AB  =  arc  €  =  BL .  1,  oder,  wenn  man  den  aus  der  höheren  Geometrie 
ebenfalls  bekannten  Werth  des  Halbmessers  BL  einsetzt: 

_          aAcos/g  .^ ,. 

*-j/(l-e2  8in'^/?) ^^^^ 

Mit  Hilfe  dieses  Werthes  erhält  man  die  Grösse  des  Winkels  A  X  B  =  t^ 
im  Bogenmass  (d.  i.  für  den  Halbmesser  1)  auf  bekannte  Weise  gleich 

S,X  cos  /9  rAUK\ 

y^       p'  j^  (1  _  e'^  ßiii  -^z^)  ^ 

Damit  aber  ergeben  sich  sofort  aus  Fig.  506  die  Coordinaten  des  Punktes  A, 
nämlich 

X=:MC  =  p--(>'C08  1// (486) 

yz=AC=zp'8mjff (487) 

Hat  der  Punkt  M  eine  geographische  Breite  fi  von  50^  36'  und  der  Punkt 
A  eine  Breite  (p  =  51^;  ist  femer  der  geographische  Längenunterschied 
zwischen  M  und  A  =  !<>  20^,  log  a  =  6,5148235  und  log  e  =  8,9122052^ 
und  bedenkt  man,  dass  die  Gleichung  (485)  den  Winkel  tp  auch  im  Grad- 
mass  liefert,  sobald  statt  des  Bogens  X  der  ihm  entsprechende  Winkel  von 
1^20'  gesetzt  wird:  so  erhält  man  nach  den  vorstehenden  Formeln  und 
der  Tafel  Nr.  I: 

p=r  2  693  095,19  Toisen. 

a=      22  828,02      „ 

p'  =  2670267,17      „ 

V/  =  l<^  2' 20' 

x=      23231,79      „ 

y=  48427,67  „ 
Hätte  man  die  Erde  als  Kugel  vom  Halbmesser  r  =  3  266  608^  (log  r  =s 
6,5140964)  angenommen,  so  würde  man  nahezu  dieselben  Werthe  gefun- 
den haben:  die  Unterschiede  siud  also  unbedeutend,  und  man  kann  deas- 
halb,  so  lange  es  sich  nicht  um  Karten  in  grossen  Massstäben  handelt,  recht 
wohl  bei  der  Annahme,  dass  die  Erde  eine  Kugel  sej,  verharren. 

Die  oben  aufgestellte  Behauptung,  dass  die  Flächen  der  Netzvierecke 
den  gleichnamigen  auf  der  Kugel  proportional  sejen,  lässt  sich  wie  folgt 
beweisen.  Denkt  man  sich  auf  der  im  natürlichen  Massstabe  gezeichneten 
Karte  (Fig.  506)   einen  Bogen  DE  unendlich  nahe  an  AB  gezogen,  so 
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kann  man,  mit  VernaohläflsignDg  einer  unendlich  kleinen  Grösse  zweiter 
Ordnung,  das  FIfiohenelement  ABDE  eines  Netzvierecks  gleich 

dF  =  AB.BD  =  €.d« 
setzen.  Auf  dem  Erdellipsoide  (Fig.  507)  ist  (wenn  man  sich  wie  vorhin 
den  Bogen  DE  unendlich  nahe  an  AB  gezogen  denkt)  das  Flächenelement 
des  Netzvierecks  ebenfalls  durch  ABDE  vorgestellt,  und  es  ist  nach  be- 
kannten Annahmen  der  Differentialrechnung,  wenn  dieses  Element  mit  dF' 
und  der  Halbmesser  des  Parallels  AB  mit  p'*  liezeichnet  wird: 

dF'  =  AB.  DE  =  Ap".  d«  =  «d«; 
es  ist  folglich  auch  für  eine  Karte  im  natürlichen  Hassstabe,  wenn  dF  und 
dF'  zwischen  gleichen  Grenzen  integrirt  werden,  F  =  F'  und  für  eine  im 
mtenXheile  der  natflrlichen  Grösse  gezeichnete  Karte  m^F  =  F',  d.  h.  die 
Kartenvierecke  sind  den  gleichnamigen  auf  dem  Erdsphäroide  proportional, 
was  zu  beweisen  war* 

S.  415.  Projeotion  von  Flamsteed.  Nachdem  im  vorigen  Paragraph 
bereits  von  der  ^^modificirten^  Flamsteed^schen  Projection  die  Rede  war,  ist 
hier  noch  Einiges  über  die  ursprüngliche  Projection  von  Flamsteed  zu  be- 
merken. Dieselbe  besteht  darin,  dass  man  auf  dem  mittleren  Meridiane  die 
Längen  der  Meridiangrade  abträgt;  in  den  Theilungspunkten  Senkrechte  er- 
richtet, welche  die  Parallele  vorstellen;  auf  diesen  die  entsprechenden  Längen 
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der  Parallelgrade  vom  mitUeren  Meridian  aus  abmisst  und  durch  die  m* 
sam mengehörigen  Theilpunkte  krumme  Linien  zieht,  welche  die  Meridiane 
bezeichnen. 

Dieses  Eartennetz  weicht  ftlr  Länder,  die  in  der  Nähe  des  Aequaton 
liegen,  nur  wenig  von  der  Wirklichkeit  ab;  die  Abweichungen  wachsen 
aber  rasch  mit  dem  Vorrücken  des  Landes  gegen  den  Pol;  darum  wendet 
man  es  auch  nur  ftlr  Tropengegenden  (z.  B.  ftlr  Karten  von  Afrika)  an,  wie 
auch  Fig.  508  zeigt,  in  welcher  MM  der  mittlere  Meridian,  BQ  der  Aequator, 
mm'  ein  Parallel  und  mm,  m'm'  je  ein  Meridian  ist. 

Dass  für  diese  Zonen  die  Abweichungen  nicht  bedeutend  sejn  können^ 
geht  aus  Gl.  (482)  hervor,  welche  für  /^  =  0  den  Halbmesser  des  Aequa- 
tors  auf  der  Karte  (>  =  oo  liefert;  also  wird  der  Aequator  auch  bei  der 
vorigen  Projection  eine  Gerade;  für  /?  =  10^  erhält  man  (>  =  18525826,00 
und  für  /^  =  200  den  Halbmesser  (?  =  8  974  918,20  Toisen ;  die  Krümmungen 
der  zu  diesen  Breiten  gehörigen  Parallele  sind  also  auch  nach  der  verbes- 
serten Flamsteed'schen  Projection  nur  schwach,  folglich  können  auch  bei 
geraden  Parallelen  die  Fehler  nicht  gross  seyn.  Genauere  Bestimmungen 
dieser  Fehler  übergehen  wir  wegen  der  seltenen  Anwendung  der  Flamsteed- 
sehen  Projection. 

S.  416.  Projection  von  De  llsle.  Das  Verfahren  von  De  Tlsle,  ein 
conisches  Kartennetz  anzufertigen,  besteht  darin,  dass  man  von  dem  mittleren 
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Meridiane  aus  die  Päralielkreise  in  derselben  Weise  wie  nach  Bonne  ($.  414) 
beschreibt,  dann  aber  auf  den  zwei  Parallelkreisen  p,  p' (Fig.  509),  welche 
die  äusseren  Viertel  Mp,  M'p'  der  Karte  von  der  mittleren  H&ilte  abtrennen, 
die  wahren  Längen  der  Parallelgrade  aufträgt  und  durch  je  zwei  zusammen- 
gehörige Theilpunkte  (mm^  m'm', ...)  gerade  Ltoien  zieht,  welche  die  Meri- 
diane vorstellen.  ' 

Diese  Projection  unterscheidet  sieh  von  der  in  Fig.  504  angedeuteten 
Kegelprojection  namentUoh  darin,  dass  die  Meridiane  nicht  in  dem  Mittel- 
punkte A  aller  Parallele  zusammenlaufen,  sondern  in  verschiedenen  Entfer- 
nungen sich  schneiden,  wenn  man  sie  weit  genug  verlängert.  Sie  wurde 
der  Herstellung  einer  Generalkarte  von  Russland  zu  Grunde  gelegt  und  bei 
dieser  Gelegenheit  von  Euler  theoretisch  untersucht  und  namentlich  dess-* 
halb  empfohlen,  weil  in  Folge  des  Umstandes,  dass  die  Meridiane  gerade 
Linien  sind ,  sich  auch  alle  übrigen  gi'össten  Kreise  nahezu  als  gerade  Linien 
darstellen  und  folglich  bei  nicht  zu  grossen  Ausdehnungeu  der  Karte  alle 
Entfernungen  mit  einem  geradlinigen  Meilenmassstabe  annühemd  richtig  ge- 
messen werden  können. 

3.    Cylindrifche  Projectionea. 

■ 

$.  417.  Diese  Projectionen  bestehen  darin,  dass  man  sich  die  Erdkugel 
von  einem,  Cj linder  umhüllt  denkt,  welcher  dieselbe  nach  dem  Aequator 
berührt  und  dessen  Erzeugende  die  Meridiane  vorstellen,  während  seine 
Schnitte  durch  die  Ebenen  der  Parallelkreise  diese  Kreise  selbst  bezeichnen. 
Wickelt  man  einen  solchen  Cjlinder  ab,  so  ist  klar,  dass  sich  die  abge- 
wickelten Meridiane  und  Parallele  rechtwinkelig  schneiden,  und  dass  die 
letzteren  um  so  näher  an  einander  liegen,  je  weiter  sie  vom  Aequator  ab- 
stehen. 

Mau  sieht  sofort  ein ,  dass ,  wenn  man  dieses  Princip  für  beliebig  grosse 
und  beliebig  gelegene  Theiie  der  Erdoberfläche  strenge  durchführen  wollte, 
Karten  entstünden,  welche  zu  den  unrichtigsten  von  allen  gehörten;  man 
begreift  aber  auch,  dass  es  mit  geringer  Abänderung  zur  Darstellung  von 
solchen  Ländern,  welche  am  Aequator  liegen,  recht  wohl  geeignet  ist.  Und 
in  der  That  wird  es  auch  für  die  heissen  Zonen  am  meisten  angewendet. 

Eine  andere  wichtige  Anwendung  finden  die  cjlindrischen  Projectionen 
bei  der  Anfertigung  von  Seekarten.  Hiezu  eignen  sich  dieselben  desshalb 
besonders,  weil  sich  diejenige  krumme  Linie,  welche  ein  Schiff  beschreibt, 
das  alle  Meridiane  der  Erde  unter  einem  constanten  Winkel  schneidet  (die 
Loxodrome),  in  der  Abwickelung  der  Cylinderfläche,  also  auf  der  Karte, 
als  eine  Gerade  darstellt.  Diese  Eigenschaft  ist  offenbar  für  die  Zeichnung 
von  Schiffscursen  auf  den  Seekarten  sehr  bequem  und  daher  zu  benutzen. 

Gewöhnlich  unterscheidet  man  nur  zwei  Arten  von  cylindrischen  Pro- 
jectionen, welche  unter  dem  Namen  „Plattkarten ^  und  „reducirte  Karten^ 
bekannt  sind;  wir  sehen  jedoch  die  Projection  von  Cassini  als  eine  besondere 
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Art  der  cjliDcIrischen  Projectionen  an  und  unterscheiden  daher  drei  Arien 
derselben. 

§•  418.  Plattkartell.  Die  einfachste  Art  des  Netzes  einer  Plaitkarte 
besteht  aus  lauter  Quadraten  von  gleicher  Grösse ,  woYon  die  in  der  Rich- 
tung von  Süd  nach  Nord  liegenden  Seiten  die  Meridiane  und  die  von  Ost 
nach  West  laufenden  die  Parallelkreise  vorstellen.  Dass  das  auf  einem 
solchen  Netze  dargestellte  Bild  eines  Theils  der  Erdoberfläche  sehr  verzerrt 
ist^  bedarf  keines  Beweises;  sein  einziger  Vorzug  ist,  dass  man  die  geogra- 
phische LAnge  und  Breite  eines  Punktes  sehr  leicht  eintragen  und  umge- 
kehrt aus  der  Karte  abnehmen  kann. 

Bin  weniger  mangelhaftes  Bild  liefert  dasjenige  Netz  (Fig.  510),  bei 
welchem  die  Meridiane  und  Parallelkreise  durch  Rechtecke  in  der  Art  vor- 
gestellt sind,  dass  die  Entfernungen  der  Meri- 
diane (mm,  m'mO  nach  der  Grösse  der  Grade 
des  mittleren  Parallelkreises  pp  und  die  der 
Parallelen  (pp,  p'pQ  nach  der  Grösse  eines 
Meridiangrades  bestimmt  werden.    Will  man 
'"   demnach  ein  Land  darstellen,  dessen  mittlere 
geographische  Breite  =  q>  ist,  so  ist  der  Halb- 
.  p   messer  des  zugehörigen  Breitenkreises = r  cos  ()p, 
der  Umftmg  dieses  Kreises  =  2r  9r  cos  ip  und 
die  Länge  eines  Grades  des  Parall^ls: 


Fig.  610. 


1 

BL' 

m 

/ 

.       rn  cos  w 

^=      180      ='"'"• 


(488) 


mf 


Sollen  nun  die  Meridiane  von  Grad  zu  Grad 
aufgetragen  werden,  und  ist  1  :  m  die  Ver- 
jüngung der  Karle,  so  beträgt  der  Abstand 

der  Meridiane  auf  dem  Netze  den  m'«"  Theil  von  X.    Da  ferner  die  Länge 

eines  Meridiangrades 

'.    .    .    (489) 


180 

1 

ist,  so  beträgt  der  Abstand  der  Parallele  von  Grad  zu  Grad  —  /?,   und 

es  verhält  sich  folglich 

/?:X  =  l:eo9(p (490) 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Genauigkeit  dieser  Karten  von  der 
Mitte  gegen  die  südlichen  und  nördlichen  Grenzen  sehr  abnimmt,  und  dass 
man,  um  die  geographische  Länge  und  Breite  eines  Orts  im  Gradmasse 
auszudrücken,  zwei  Massstäbe  anwenden  muss,  welche  sieh  beziehlich  wie 
A  :  ß  oder  wie  cos  q>  :  1  verhalten. 

§.  419.  Reducirte  Karten.  Will  man  das  cjlindrische  Kai-tennetz  so 
einrichten,  dass  durch  dasselbe  überall  das  richtige  Verhältniss  der  Längen 
der  Meridiangrade  und  der  Grade  der  Parallelkreise  dargestellt  wird,  so 
kann  dieses  dadurch  geschehen,   dass  man  die  Meridiane  gleichweit,  die 
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Fig.  511. 


Parallelkreise  aber  um  ao  weiter  von  einander  abstehen  läset,  je  mehr  sie 
sich  den  Polen  nähern.  Die  Zunahme  des  Abstandes  der  Parallele  ergibt 
sich  aus  der  nachstehenden  Rechnung. 

Bezeichnet  nämlich  ß  die  Länge  des  Meridianbogens,  der  zu  einem  sehr 
kldnen  Winkel  a  gehört,  so  hat  nach  der  Gleichung  (490)  der  zu  dem- 
selben Winkel  a  gehörige  Bogen  eines  Parallelkreises  von  der  Breite  <)p  die 
Länge  X'=^  ß  cos  q>\  beide  Bögen  verhalten  sich  folglich  wie  1  :  cos  (jp  und 
beispielsweise  ftlr  9)  =  6(H)  wie  2:1.  Es  müsste  also  an  dieser  Stelle  der  dem 
Winkel  a  zukommende  Meridianbogen 
doppelt  so  gross  sejn  als  der  zu  a 
gehörige  Bogen  des  Parallelkreises. 

Nimmt  man  nun,  um  die  Rech- 
nung allgemeiner  zu  machen,  den 
abgewickelten  Aequator  A  Y  (Fig.  51 1) 
als  die  Ordinaten-  und  den  abgewi- 
ckelten ersten  Meridian  AX  als  die 
Abscissenaze  an,  und  bezeichnet  die 
Entfernung  AP  eines  Parallels  von 
der  Breite  q>  mit  x,  so  kann  man 
nach  den  Principien  der  Differential- 
rechnung die  der  Breitenänderung  d  (jp 
entsprechende  Aenderung  von  x  mit 
d  X  bezeichnen.  Drückt  man  die  Aen- 
derung des  Breitenwinkels  durch  den 
Bogen  vom  Halbmesser  r  aus,  so  ist 
dieser  unendlich  kleine  Bogen  =  rd  <)p, 
und  es  verhält  sich  folglich  jetzt  dx 
cos  €p.    Es  ist  somit 


A 

2 

C 

Y 

^c 

JP* 

-i€^ 

p 

A 

-Jö^ 

f 

4 

rd(p  wie  vorhin  /^  :  X,  d.  i.  wie  1  : 


dx  = 


rdqp 


cos  (p 


und,  wenn  man  integrirt  und  bei  der  Gonstantenbestimmung  berücksichtigt, 
dass  flDir  9)  =:  0  auch  x  =  0  ist, 

X  =  r  log  n  tg  (450  +  V2  V) (491) 

Führt  man  statt  der  natürlichen  Logarithmen  die  gemeinen  ein  und  drückt 
zugleich  die  vorstehende  Gleichung  logarithmisch  aus,  so  wird,  wenn  man 
den  Erdhalbmesser  r  =  857,43  geographischen  Meilen  setzt,  die  in  solchen 
Meilen  ausgedrückte  Länge  x  aus  der  Gleichung  gefunden: 

logx  =  3,2954144-f  log[log.tg(450+ 1/2??)].  •  •  (492) 
Soll  die  Entfernung  AM  des  Meridians  MM,  welche  zu  einer  in  Graden  ge- 
gebenen Länge  t/f  gehört,  ausgedrückt  werden,  so  dient  dazu  die  Gleichung: 

y  =  AM  =  |^t/;, (493) 

oder,  wenn  man  wieder  r  =  857,43  geographische  Meilen  setzt  und  den 
Logarithmus  von  j  sucht: 
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lüg  y  =  1,1750761  +  log  Y'.    .    .    .    .     .    .    (494) 

Mit  Hilfe  der  61ei<!huDgen  491  bis  494  kann  man  selbstverständlich  jeden 
durch  seine  geographische  Länge  und  Breite  gegebenen  Ort  in  das  i^ttdrte 
Kartennetz  eintragen^  und  umgekehrt  die  geographische  Länge  und  Breite 
eines  eingetragenen  Punktes  berechnen. 

§.  420.  Projection  von  Cassini.  Diese  Projectionsmethode  besteht 
darin,  dass  man  den  mittleren  Meridian  des  darzustellenden  Landes  als  die 
Leitlinie  des  umhüllenden  Cylinders  ansieht  und  diesen  Cjlinder  durdi 
Ebenen  geschnitten  denkt,  welche  der  des  mittleren  Meridians  parallel 
laufen.  Der  Cylinder  und  die  Schnittebenen  haben  folglich  gegen  die 
gleichnamigen  Flächen,  welche  den  gewöhnlichen  Cvlinderprojectionen  zu 
Grunde  liegen,  eine  senkrechte  Stellung.  Wickelt  man  den  hieher  gehö- 
rigen Cylinder  ab,  so  stellen  dessen  Elemente  die  grössten  Kreise  vor, 
welche  durch  sie  und  den  Erdmittelpunkt  bestimmt  sind,  während  die 
Schnitte  der  dem  Hauptmeridian  parallel  laufenden  kleineren  Kreise  die 
Meridiane  des  Netzes  bezeichnen. 

Tlieilt  man  die  von  Ost  nach  West  laufenden  grössten  Kreise  vom 
Houptmeridian  aus  in  gleiche  Theile,  so  ist  klar,  dass  die  diesem  Meridiane 
parallel  laufenden  Schnittebenen  immer  näher  zusammenrücken,  und  dass 
folglich  die  Vierecke  des  Netzes  um  so  unrichtiger  werden,  je  weiter  sie 
vom  mittleren  Meridian  abliegen.  Diese  Nacbtheile  treten  jedoch  nicht  stark 
hervor,  wenn  *man  die  Cassini'^sche  Gylinderprojection  auf  ein  Land  an- 
wendet, das  sich  in  der  Richtung  von  Ost  nach  West  nicht  weit  ausdehnt. 
Cassini  legte  seiner  Karte  von  Frankreich  die  nach  ihm  benannte  Projection 
wohl  desshalb  zu  Grunde,  weil  dieses  Land  sich  etwas  mehr  von  Süden 
nach  Norden,  als  von  Westen  nach  Osten  erstreckt.  Ein  Yortheil,  den  die 
in  Rede  stehende  Projection  gewährt^  besteht  darin,  dass  sich  die  nach 
§.  317  berechneten  Coordinaten  der  Eckpunkte  eines  grossen  Dreiecknetzes 
sehr  leicht  eintragen  lassen,  sowie  man  umgekehrt  mit  Hilfe  der  dort> 
selbst  entwickelten  Formeln  die  Coordinaten  eingetragener  Punkte  leicht  be- 
rechnen kann. 

C.     Geographische  und  topographische  Karten. 

$.421.  Man  theilt  die  Landkarten  gewöhnlich  in  geographische  (erd- 
beschreibende) und  in  topographische  (ortbeschreibeode)  ein,  und  versteht 
unter  den  ersteren  Karten  in  sehr  kleinem  Massstabe  (von  1  :  200000  bis 
1  :  2000000  herab),  welche  ganze  Länder,  Welttheile  und  selbst  Hälften 
der  Erdoberfläche  bildlich  darstellen^  unter  den  letzteren  aber  Karten  in 
grösserem  Massstabe  (von  1  :  10000  bis  1  :  200000),  welche  die  Einzeln- 
heiten der  dargestellten  Orte  und  Gegenden  mehr  berücksichtigen,  als  dieses 
bei  den  Landkarten  im  gewöhnlichen  Sinne  gebräuchlich  und  möglich  ist. 

Der  Unterschied  zwischen  geographischen  und  topographischen  Karten 
entspringt  somit  lediglich  aus  dem  Massstabe  derselben.    Eben  desshalb  liegt 
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andi  der  Unterschied  zwischen  geographischen  und  topographischen  3<!hriit- 
und  Kartenzeichen  bloss  in  der  Grösse  und  niclit  in  der  Form  dieser  Zeichen. 
Es  wird  daher  genügen ,  wenn  wir  hier  vorzugsweise  die  Zeichen  flDir  griVssere 
Karten  berücksichtigen^  da  dieselben  mannichfahiger  sind  als  die  der  kleinen^ 
nur  wenig  Detail  enthaltenden ,  und  da  jene  Zeichen  l<;ieht  verkleinert  werden 
können. 

Auf  einer  Karte  sind,  wie  schon  bemerkt^  nicht  bloss  räumliche,  son- 
dern auch  politische  und  historische  Verhältnisse  darzustellen.  Zu  jenen 
gehören:  die  Wohnorte  der  Menschen,  stehendes  und  fUessendes  Wasser, 
und  der  Boden  mit  seinen  natürlichen  und  künstlichen  Bildungen;  zu  diesen: 
die  Grenzen  der  Länder  und  ihrer  Bestandtlieile,  die  Fundorte  wichtiger 
Mineralien,  die  Stätten  grosser  geschichtlicher  Ereignisse,  die  Grösse  der 
Bevölkerung  u.  s.  w. 

1.     Karte&i«iolie&. 

§.  422.  Bezeiolmimg  der  Berge.  Von  der  geometrischen  Gestalt  einer 
Gejj^end  bekommt  man  erst  dann  einen  richtigen  Begriff,  wenn  man  ausser 
ihrer  horizontalen  Projection  auch  die  Erhöhungen  und  Vertiefungen  oder 
die  Unebenheiten  derselben  kennt  Zur  graphischen  Darstellung  derselben 
auf  Karten  bedient  man  sich  nach  der  Angabe  des  sächsischen  Majors  Leh- 
mann der  Schraffirung  der  geneigten  Flächen  mittels  Strichen,  deren  Dicke 
zu  der  Grösse  der  Neigung  in  einem  bestiomiten  Verhältniese  steht.  Die 
Lehre  von  der  Bezeichnung  geneigter  Terrainflächen  durch  solche  Striche 
(die  Lehmann'sche  Theorie  der  Bergzeichnung)  ist  namentlich  für 
topographische  Karten,  die  zu  militärischen  Zwecken  benützt  werden,  sehr 
wichtig,  und  wir  beginnen  desshalb  dieses  Capitel  mit  einer  kurzen  Dar- 
stellung derselben. 

Die  Lehmatin^sche  Bergzeichnungstheorie  beruht  zum  Theil  auf  dem 
Satze,  dass  die  Helligkeit  einer  Fläche,  welche  von  vertikalen  Strahlen  er- 
leuchtet wird,  unter  übrigens  gleichen  Umständen  dem  Cosinus  ihres  Nei- 
gungswinkels gegen  den  Horizont  proportional  ist.  Die  horizontale  Fläche 
erscheint  hiemach  am  hellsten,  die  vertikale  am  dunkelsten.  Wollte  man 
nun  jene  ganz  weiss,  diese  ganz  schwarz  und  die  dazwischen  liegenden 
Abstufungen  durch  schwarze  Striche  mit  weissen  Zwischenräumen  bezeich- 
nen, so  liesse  sich  leicht  für  jeden  Neigungswinkel  (p  der  beleuchteten 
Fläche  angeben,  wie  breit  die  weissen  Zwischenräume  im  Verhältniss  zur 
Breite  der  schwarzen  Striche  sejn  müssten.  Für  tp  =  60^  würden  z.  B.  die 
Striche  eben  so  breit  sejn  als  die  Zwischenräume,  da  cos  (p  =  cos  600 
=  0,5  ist. 

Die  strenge  Durchftihrung  dieses  Princips  hat  indessen  zur  Folge,  dass 
die  Abstufungen  der  Neigungen  nicht  so  scharf  in'^s  Auge  fallen,  als  es 
wünschenswerth  ist  Daher,  und  weil  die  Erfahrung  lehrt,  dass  in  der 
Natur  Erdböschungen   von   mehr  als  45^  Neigung  nur  selten   vorkommen? 
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bezeicbnete  Lehmann  schon  eine  unter  45o  gegen  den  Horiiont  geneigte 
Flache  ganz  schwarz,  während  er  fUr  die  übrigen  das  YerbtitniBe  der 
weissen  und  sehwarzen  Streifen  nach  der  Annahme  bestimmte,  dasa  aich 
die  Breite  der  schwarzen  Striche  zur  Breite  der  weissen  Zwiechenriume 
verhalten  sollte  wie  der  Neigungswinkel  der  FJfiche  g^en  den  Horizont 
zur  Eig&nzung  dieses  Winkels  auf  45  Onde. 

Diesen  Vorschlag  hat  man  bst  auf  allen  topographisch«)  Bureauz  an> 
genommen,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dasa  man  den  Orenzwinkel  ip  bald 
auf  45,  bald  auf  50,  bald  auf  600  setzte.  In  Bayern  s.  B.  bezeichnet  man 
erst  die  unter  60**  geneigten  Flachen  ganz  schwarz,  und  es  ergibt  rieh  nach 
dieser  Annahme  die  Proportion 

S  :  W  =  9> :  60«  —  <^, 
wenn  8  die  Breite  der  schwarzen  Striche  und  W  die  der  weissen  Zwischen- 
rtUime   bezeichnet.     Aus  deser  Proportion   geht  die   nachstehende  Tat>elle 
hervor,   welche  zugleich  durch  die  be^edruckte  Fig.  512  so  erlftutert  ist, 
dasB  jede  weitere  Bemerkung  hierüber  unnöthig  erscheint. 

Wenn  eine  top<^raphiache  Karte  genau  nach  diesem  Schema  gezeichnet 
ist,  so  kann  man  daraus  die  relative  Höhenlage  einzelner  Funkte  und  be- 
liebige Terrainproflle  um  so  richtiger  constiuircn,  je  genauer  man  dasVer- 
hftltniss  des  Weissen  zum  Schwarzen  zu  scbfitzcD  im  Stande  ist 

Gesetzt,  es  handele  sich  um  das  Terrainprofll  ab  der  Flg.  512,  so  hat 
man  fllr  die  L&nge  der  obersten  Schichte  das  VerhAltniss  von  W  :  S  :=  11  : 1, 
folglich  dne  Neigung  von  5";  (Ur  die  zweite  Schichte  des  Verhfiltniss  von 
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W  :  S  =  10  :  a,  folglich  dne  Neigung^von  IQO;  fttr  die  dritte  Schichte  W  :  S 
=  9:3,  nnthin  eine  NviguDg  von  ISO  n.  g.  w.  Tr^  man  nun  dieeg  Nei- 
gungswinkel in  der  LSnge  der  Schichten  nach  der  Richtung  a  b  an  einander 
an,  so  entsteht  die  stfirker  gendgte  unlere  Linie  der  Fig.  513,  welche  somit 
dtis  gesuchte  Proül  a  b  Torstellt.  In  gleicher  Weise  findet  man  das  PnSl 
de.  Hier  treten  andue  Neigimgs winke)  wie  bei  ab  auf,  da  die  horizon- 
talen Eratreckungen  der  SchichteD  gröeaer  sind,  weshalb  auch  daa  ProBI 
sanfter  wird,  wie  die  obere  gebrochene  Linie  Oc'  der  F^ur  ze^t. 


Die  Darstellung  eines  Beides  durch  Schraffirung  setzt  dessen  Horizontal- 
curven  als  bekannt  voraus.  Sind  diese  nach  S-  351  bis  355  aufgenommen 
Dod  auf  dem  Plane  in  Blei  gezeichnet,  so  zieht  man  zwischen  denselben 
in  der  Richtung  des  kleinsten  Abstandes  und  in  der  erforderlichen  Breite 
die  schwarzen  Striche,  welche  übrigens  nicht  matliematlach  gerade  zu  seyn 


Flg.  614. 
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Flg.  516. 


braachen,  sondern  etwas  geschlftogdt  seyn  dürfen.  Erlaubt  es  die  Fertig- 
keit der  Ebnd  nicht,  die  Striche  sofort  Ton  einer  Corve  zur  anderen  aua* 
Buführen,  so  legt  man  Zwischencurven  an  und  sieht  znnfichst  die  Striche 
bis  an  diese,  worauf  dann  wie  Toriün  weiter  fortgefahren  und  zuletst  jede 
als  Hilfsmittel  benutzte  Horizontaleurve  ausgewischt  wird.  Berge  gut  zu 
schraStren,  setzt  viele  Uebung  voraus;  unsere  Absieht  ist  es  aber  nicht, 
das  Zeichnen  selbst,  sondern  das  Verstehen  der  Kartenzdchnungen  zu  lehren. 
Darum  wird  es  genügen,  dass  wir  oben  zwei  von  Nentze  gezeichnete  Figuren 
(514  und  515)  mittheilten,  wovon  eine  die  in  Arbeit  begriffene  Karte  ohne 
Schraffnr  mit  punktirten  Horizontalcurveii ,  die  andere  aber  die  fertige  Karte 
mit  Schraffur  und  ohne  Horizontalcurven  enthält  Bei  einiger  Mohe  wird 
man  sich  leicht  eine  bildliche  Vorstellung  von  der  geometrischen  Gestaltung 
der  vorliegenden  Gegend  machen  können. 

S*  423.  Bezeichnung  der  Gfewässer.  Beträgt  der  Massstab  dner  topo- 
graphischen Karte  1 :  10000,  so  werden  Bäche  unter  10  Fuss  Breite,  bei 
1 :  25000  Bäche  unter  20  Fuss  Brate,  bei  1  :  100000  Flüsse  unter  40  Fuss 
Breite,  bei  1 :  200000  Flüsse  unter  160  Fuss  Breite  als  einfache  Linien  ge- 
zeichnet.   Breitere  Bäche  oder  Flüsse  stellt  man  durch  doppelte  Uferlinien 

mit  der  bekannten  Wasserschraffirung  dar. 
Diese  wird  um  so  feiner,  je  kleiner  der 
Hassstab  ist;  die  Ufer  auf  der  Schatten- 
seite werden  mit  etwas  stärkeren  Linien 
ausgezogen,  als  die  auf  der  Lichtseite*  Der 
Lauf  des  Wassers  wird  durch  einen  kleinen 
Pfeil  angedeutet,  der  nach  Massgabe  des 
Raumes  entweder  in  oder  neben  der  Wasser- 
fläche liegt  Wird  der  Massstab  der  Karte 
kleiner  als  1 :  100000,  so  werden  kleine 
BSche,  Gräben  und  Teiche  ganz  weg  ge* 
lassen;  dagegen  sind  die  einfachen  Linien, 
welche  Flüsse  darstellen,  im  Verbältnisse 
ihrer  Länge  und  der  Zuflüsse,  welche  sie 
erhalten,  zu  verstärken.  Werden  die  topo- 
graphischen Karten  farbig  gezeichnet,  so  ist 
das  Wasser  blau  anzulegen  und  so  zu  la- 
viren,  dass  es  gegen  die  Ufer  dunkler  erscheint.  Diese  aber  werden,  wenn 
es  natürliche  sind,  schwnrz,  und  wenn  sie  aus  Mauerwerk  bestehen,  roth 
ausgezogen.  Fig.  516  zeigt  die  Darstellung  der  Gewässer  in  schwaner 
Manier  und  im  Massstabe  von  1  :  100000. 

Es  ist  hier  der  Ort,  auf  die  Veränderungen  aufinerksam  zu  machen, 
denen  die  Ufer  der  Flüsse  in  Folge  der  Einwirkung  des  Wassers  unterworfen 
sind.  Diese  Veränderungen  treten  auf  einer  Karte  um  so  mehr  hervor,  je 
grösser  deren  Massstab  ist  und  je  mehr  Zeit  zwischen  der  Aufnahme  und 
dem  Gebrauche  liegt.    In  diesen  Fällen,  und  wenn  es  sich  darum  handelt, 
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den  Wssserlauf  demlich  genau  sn  kenD»i,  ist  es  durchaus  nOthig,  die  Lage 
der  Ufer  einer  geometrischen  Revision  zu  unlerwerfen. 

S-  424.  Bezeichnimg  des  Bodens,  Der  Boden  kann  fest  oder  weich, 
kahl  oder  bewachsen  sejn  und  diese  verschiedenen  Beschaffenheiten  desselben 
sind  in  der  Karte  entsprechend  anzudeuten. 

Beim  kahlen  Boden  wird  unterschieden,  ob  er  an  der  OberflKobe 
ans  Sand,  Kies,  OerOlle,  Felsen  oder  beständig  aus  Eis  besteht.  Sand  und 
Kies  werden  durch  feinere  und  sl&ikere  Punkte,  Gerolle  und  Felsen  durch 
eckige  flguren,  Olet^cher  durch  entaprechende  SchrafilruDgen  t>ezeiohnet, 
wie  aus  der  Fig.  517  zu  entnehmen  ist,  in  welcher  a  Sand  und  Kies,  b  Oe- 
rOlle  und  Felsen,  c  Hoehgebirg  mit  einem  Oletscher  vorstellt.  In  farbigen 
Karten  wird  der  kahle  Boden  blassroth,  das  bestfindige  Eis  bl&ssblau  ange- 
legt; Sand  und  Kies  werden  auch  hier  schwarz  pnnktirt,  Gletscher  schraSirt. 

Fig.  617.  ■    •  Fig.  Bie. 


Der  bewachsene  Boden  besteht  entweder  aus  Wäldern,  FeldenA^ 
Haiden,  Wiesen  oder  Garten.  Die  Wälder  werden  nach  Fig.  518  Abthei- 
lung a,  die  Haiden  nach  b,  die  Wiesen  nach  c,  Wein-  und  HopfengärteD 
nach  d,  Felder  aber  gar  nicht  bezeichnet,  d.  h.  weiss  gelassen.  Auf  Planen 
kann  man  Laub-  und  Nadelholz  unterscheiden,  auf  Karten  aber  nicht.  In 
Farben  werden  Wälder  grau,  Wiesen  hellgrün,  Haiden  hellgelb,  Weingärteu 
rosenroth,  Hopfengarten  hellbraun  bezeichnet. 


Der  weiche  Boden  ist  entweder  ein  Hoor  oder  an  Sumpf.  Diese 
Uoterabtheilnngen  unterscheidet  man  nach  Fig.  519  durch  Punkte,  welche 
das  Oestranche  der  Hoore  und  durch  horiiontale  Linien,  welche  das  Waaaer 
der  Stlmpfe  andeuten.  Auf  farbigen  Karten  stellt  man  die  Moore  und 
Sumpfe  wie  Wieaen  dar,  und  unterscheidet  die  ersteren  durch  braune,  die 
letzteren  durch  bleue  horizontale  Streifen. 

S.  4^.  Bezelclmattg  von  Wohnorten,  GeMaden  etc.  Die  auf  topo- 
graphischen Karten  zu  bezeichnenden  Wohnorte  sind:  StBdte,  Harktfleoken, 
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Dörfer,    Weiler,   Schlösser,   Einöden,   Alpen;    nicht   bewohnte   Gebäude: 

Kirchen,  Kapellen,  Ruinen  etc.    Ist  der  Kartenmassstab  gross  I  innnQ  ^ 

1     \ 
KQOÖQ  V  ^  d^"^^^  ^^^  die  Hauptumrisse  der  Gebäude  noch  an,  beträgt  der 

Massstab  aber  weniger  als  1  :  100000,  so  treten  nur  bestimmte  Zeichen  an 
die  Stelle  der  Umrisse,  wie  aus  Fig.  520  zu  entnehmen  ist,  von  welchen 
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^1  b,  c  grosse,  mittlere  und  kleine  Städte,  d,  e,  f  Marktflecken  und  Dörfer, 
g  einen  Ort  mit  Schloss,  h  einen  Weiler  und  i  ein  einzelnes  Schloss,  k 
eine  Ruine,  1  einen  befestigten  Ort  und  m  eine  Einöde  vorstellt 

In  farbigen  Karten  sind  die  Gebäude  mit  rothem  Carmin  anzul^en, 
in  schwarzen  zu  schrafliren. 

$.  426.  Bezeichnung  von  Wegen  und  Grenzen.  Zu  den  Wegen  gehören 
die  Land-  und  Wasserstrassen  jeglicher  Art  mit  ihren  feststehenden  oder 
beweglichen  Brücken;  zu  den  auf  topographischen  Karten  noch  darzustellen- 
den Grenzen  lediglich  die  Landes-,  Kreis-,  Bezirks-  und  Gemeindegrenzen. 

Fi«.  6t1. 


a 


e 


.   f 


g 


Hauptstrassen  werden  durch  zwei  Parallellinien ,  wovon  die  im  Schatten 
liegende  etwas  stärker  zu  halten  ist  (Flg.  521,  b),  Net)enstrassen  durch  eine 
ausgezogene  und  eine  punktirte  Linie  (c),  Gemeindewege  durch  eine  ein- 
fache Linie  (d),  Saumwege  und  Fusspfade  durch  gestrichelte  und  punktirte 
Linien  (e)  bezeichnet.  Bei  Eisenbahnen  unterscheidet  man,  ob  sie  schon  im 
Betrieb  stehen  oder  im  Bau  begriffen  sind:  die  ersteren  werden  nach  Art 
der  Hauptstrassen  durch  ausgezogene  und  querabgetheilte  Parallellinien  (a), 
die  letzteren  wie  diese,  aber  durch  punktirte  Linien  vorgestellt.  Schififahrts- 
canäle  werden  wie  Flüsse  von  gleicher  Breite  gezeidmet  (k) ,  und  für  Landes-, 
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Kreis-)  Bezirks-  und  Gemeindegrenzen  gelten  beziehungsweise  stark  abge- 
setzte Striche  und  gestrichelt-punktirte  Linien  (f,  g,  h,  i).  Für  die  Bezeich- 
nung der  Wege  über  Flttsse  gebraucht  man  die  Formen  der  Fig.  522,  in 
welcher  a  eine  steinerne,  b  eine  hölzerne,  c  eine  eiserne  Brücke,  d  eine 
Schiflfbrücke,  e  eine  fliegende  Brücke,  f  einen  Steg,  g  eine  Fürth  bezeichnet. 
Wasserbauten  von  Bedeutung  werden  auf  Karten  selten  angedeutet;  wo 
man  sie  jedoch  sichtbar  machen  will,  wählt  man  ähnliche,  jedoch  kleinere 
Zeichen  wie  ftr  die  Pläne.    (S.  Fig.  548.) 

S.    Kartenichrift. 

§.  427.  Gegenstände  der  Benennung.  Eine  jede  Karte  bedarf  zunächst 
eines  Titels,  welcher  ihre  Hauptbestimmung  und  ihren  Umfang  bezeichnet: 
z.  B.  ,, hydrographische  Karte  von  Bayern,^  d.  i.  eine  Karte,  welche  ledig- 
lich die  Quellen,  Bäche,  Flüsse,  Ströme  und  See'n  Bayerns  darstellt.  Dem 
Titel  sind  ferner  Notizen  beizufügen,  welche  den  Massstab,  die  topographi- 
schen Zeichen,  die  Zeit  der  Verfertigung  und  den  Verfasser  der  Karte  be- 
treffen. 

Die  wichtigsten  Bezeichnungen  einer  Karte  sind  ohne  Zweifel  die  Orts- 
namen; diese  dürfen  nirgends  fehlen,  und  es  müssen  ihnen  daher,  wenn 
der  Raum  flUr  minder  wichtige  Bezeichnungen  zu  klein  wird,  diese  letzteren 
weichen.  Jedes  Oebäude,  das  in  der  Karte  ein  besonderes  Zeichen  hat, 
erhält  seinen  Namen. 

Nächst  den  Orten  erscheinen  die  Gewässer  als  wichtige  geographische 
Objecte,  deren  Benennung  in  einer  Karte  ebenfalls  nicht  fehlen  darf,  und 
die  sich  bei  langen  Flüssen  mehrmals  wiederholen  muss,  um  das  Ablesen 
der  Karte  zu  erleichtern. 

Ausserdem  ist  das  Terrain  in  einer  der  Beziehuugen  zu  benennen, 
welche  durch  die  Zeichnung  nicht  ausgedrückt  werden  können;  z.  B.  das 
Donaumoos,  das  Wendelsteingebirge,  der  Schwarzwald  u.  s.  w.  Femer 
sind,  wo  es  nothwendig  erscheint  oder  der  Raum  erlaubt,  die  Namen  wich- 
tiger Verkehrsanstalten  anzuführen ;  z.  B.  der  Hauptstrassen  zwischen  grossen 
Städten,  die  auf  der  Karte  selbst  nicht  liegen;  der  Eisenbahnen,  welche 
besondere  Namen  haben ;  der  Dampfschiffwege  auf  dem  Heere  u.  dgj.  End- 
lich ist  es  unerlässlich,  das  Kartennetz,  d.  i.  die  Meridiane  und  Parallele 
nach  ihrer  Länge  und  Breite  richtig  zu  bezeichnen,  so  dass  man  aus  der 
leicht  zu  erkennenden  Projectionsart  des  Netzes  sofort  die  geographische 
Lage  jedes  Orts  bestimmen  kann. 

$.  428.  Schriftzeichen.  Bei  der  Wahl  der  Schriftzeichen  kommt  sowohl 
deren  Form  als  Grösse  in  Betracht,  um  auch  hiedurch  Wichtigeres  von  Un- 
wichtigerem zu  trennen,  mit  einem  Worte  die  Uebersicht  zu  erleichtern. 

Was  die  Form  der  Schrift  betrifft,  so  sind  folgende  Schriftgattungen 
im  Gebrauch: 

1.  Die  grosse  römische  stehende  und  liegende  Schrift,  auch  stehende  und 
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li^ende  Capitalschrift  genannt,  für  Titel ,  Namen  der  Landeabezirke  und 
Benennungen  geographisch  wichtiger  Gegenstände. 

2.  Die  kleine  römische  stehende  und  liegende  Schrift,  auch  stehende 
und  hegende  Rotond  genannt,  fttr  die  geographischen  und  topographischen 
Einzebheiten  der  Karte,  und  zwar  ftir  die  grösseren  Objecte. 

3.  Die  topographisctie  Cursivschriit  für  die  kleineren  und  kleinsten  Ob- 
jecte einer  Karte. 

4.  Die  stehenden  und  liegenden  römischen  und  arabischen  Ziffern  zur 
Bezeichnung  von  Netzabtheilungen,  Einwohnerzahlen,  Berghöhen  u.  dgl. 
Gewöhnlich  finden  jedoch  nur  die  arabischen  Ziffern  Anwendung. 

Hinsichtlich  der  Grösse  der  Schrift  ist  zu  bemerken,  dass  dieselbe 
zu  dem  Kartenmassstabe  und  den  Kartenzeichen  in  einem  passenden  Ver- 
hältnisse stehen  soll:  wichtigere  Gegenstände  werden  durch  grössere,  minder 
wichtige  durch  kleinere  Schrift  bezeichnet,  die  grösste  Schrift  wird  auf  die 
Bezeichnung  des  Hauptzwecks  der  Karte  und  deren  grösste  Abtheiiungen 
verwendet;  bei  Ortschaften  richtet  sich  die  Grösse  der  SchriA;  nach  ihrer 
Classe  oder  Einwohnerzahl;  bei  Flössen  nach  deren  Länge  und  Bedeutung; 
bei  See'n  und  Landobjecten  nach  deren  Flächenraum.  Die  im  Anbange 
unter  Nr.  XXU  mitgetheilte  und  aus  Pfeiffer's  „Anleitung  zum  Plan-  und 
Kartenzeichnen  ^  entnommene  „Tabelle  über  die  Gattungen  und  Grössen  der 
Plan-  und  Kartenschrillen ^  gibt  hierüber  weitere  Aufschlflsse.  Es  ist  jedoch 
zu  bemerken,  dass  die  angegebenen  Formen  und  Masse  nicht  in  aller  Strenge 
eingehalten  zu  werden  brauchen. 

$.  429.  Stellnng  der  Schrift.  Durch  entsprechende  Stellung  der  Schrift 
kann  nicht  nur  mancher  Zweifel  über  den  bezeichneten  Gregenatand  gehoben, 
sondern  auch  die  Uebersicht  und  das  Ablesen  der  Karten  sehr  erleichtert 
werden:  dieselbe  ist  also  nicht  so  unwichtig,  als  es  auf  den  ersten  Augen- 
blick scheinen  mag. 

Von  der  allgemeinen  Regel,  die  Schriftzeilen  dem  oberen  oder  unteren 
Kartenrande  parallel  zu  ziehen,  werden  nur  wenige  Ausnahmen  gemacht  Zu 
diesen  gehören  die  Bezeichnungen  der  Flüsse,  welche  nach  deren  Längenaua- 
dehnung  entweder  in  die  Wasserfläche  selbst  oder  an  deren  Ufer  zu  steilen 
sind.  Femer  gehören  hieher  die  Hauptstrassen.  Bndlich  grosse  Terrain- 
flächen, die  sich  längs  eines  Flusses  oder  Gebirges  hinziehen,  und  deren  Be» 
Zeichnung  in  massiger  Krümmung  ung^hr  der  Mitte  der  Fläohenfigur  folgt. 

Für  Ortsbenennungen  gilt  als  Regel,  die  Namen  dicht  oberhalb  des 
Ortszeichens  zu  setzen.  Bei  beschränktem  Räume  darf  man  sieh  jedoch  er- 
lauben, die  Benennung  neben  das  Zeichen  zu  setzen,  aber  nie  soll  sie  unter 
demselben  stehen. 

Kommt  es  vor,  dass  die  Bezeichnung  eines  Terrainbezirks  wegen  dessen 
grosser  Fläche  gedehnt  werden  muss,  so  sieht  man  die  doppelte  Buchstaben- 
höhe als  Grenze  des  Abstandes  der  einzelnen  Buchstaben  an.  Reicht  eine 
solche  Dehnung  nicht  aus,  so  unterlässt  man  dieselbe  und  bezeichnet  dafür  den 
fraglichen  Bezirk  zweimal,  um  jeden  Zweifel  über  dessen  Namen  zu  beseitigen. 
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Planzeichnimg. 

S.  430.  Zar  Kartenzeichnung  sind  Netze  erforderlich,  welche  die  Me- 
ridiane and  Parallelkreise  des  abzubildenden  Theils  der  Erdoberfläche  dar- 
stellen, und  in  welche  die  einzelnen  Objecte  nach  ihrer  geographischen 
Lage  mit  mehr  oder  weniger  Genauigkeit  eingetragen  werden.  Die  Zeich- 
nung von  Horizontalplänen  gründet  sich  auch  auf  Netze,  aber  diese 
bestehen  meist  aus  den  Polygonen  oder  Dreieckverbindungen,  welche  be- 
hufis  der  Aufnahme  der  Pläne  auf  dem  Felde  ausgesteckt  und  gemessen 
wurden.  An  diese  Netze  schliesst  sich  die  Zeichnung  des  Details  um  so 
besser  an,  je  sorgfllltiger  jene  gemessen  und  aufgetragen  sind;  es  muss 
also  hierauf  alle  Sorgfalt  verwendet  werden.  Das  Auftragen  eines  gut  ge- 
messenen Polygons  oder  Dreiecknetzes  in  einem  bestimmten  Massstabe  kann 
aber  ftlr  Denjenigen,  der  das  geometrische  Zeichnen  versteht,  durchaus  keine 
Schwierigkeit  haben,  da  es  sich  bloss  darum  handelt,  ähnliche  Figuren  zu 
zeichnen;  wir  werden  desshalb  hievon  eben  so  wenig,  als  von  der  eben- 
falls bekannten  Construction  verjüngter  Massstäbe  handeln.  Ueber  die  Zeich- 
nung der.  Vertikal  plane  oder  der  Nivellemente  von  Linien  und  Flächen, 
von  welcher  in  diesem  Abschnitte  zu  handeln  ist,  geben  theilweise  schon 
die  Betrachtungen  über  das  Nivelliren  Aufschluss;  es  braucht  also  hier  nur 
das  Fehlende  nachgeholt  zu  werden.  Und  was  die  Grubenpläne  betrifft, 
die  sich  aus  Horizontal- und  Vertikalprojectionen  zusammensetzte,  so  werden 
auch  über  diese  nur  kurze  Bemerkungen  genügen,  da  sie  entweder  nach 
den  vorausgesetzten  Plänen  oder  nach  den  Regeln  der  darstellenden  Geo- 
metrie behandelt  werden,  deren  Handhabung  wir  dem  Leser  eben  so  wie 
die  Fertigkeit  im  Zeichnen  zumuthen. 

A.    Horizontal-  oder  Situationspläue. 

1.    Beieiolmiuig  der  daniistelle&den  Oegenitftnde. 

$.  431.  Die  geometrische  Aufnahme  erstreckt  sich  nur  auf  die  Hori- 
zontalprojection  der  natürlichen  oder  künstlichen  Grenzen  von  Eigenthum,  der 
Bodencnltur  und  Verkehrsanstalten;  die  Vertikalprojection  des  Terrains  wird 
nur  in  bestimmten  Fällen  aufgenommen  und  auf  Horizontalplänen  in  Form 
von  Schichtenlinien,  worüber  bereits  in  den  $$.  848  bis  355  gehandelt  wurde, 
dargestellt  Die  in  dem  $.  422  beschriebene  Bergzeichnung  wendet  man 
in  der  Regel  auf  Karten,  selten  auf  Plänen  an,  da  sie  erstens  nicht  so  genau 
wie  Schichtenlinien  die  Höhenverhältnisse  des  Bodens  darstellt,  zweitens 
mühsam  auszuführen  ist,  und  drittens  bei  stark  geneigtem  Terrain  die  Pläne 
so  schwarz  macht,  dass  Bau-  und  Culturprojecte  in  dieselben  nicht  mehr 
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deutlich  eingezeichnet  werden  kOoDen.  Ee  bidbt  uns  kIbo  hier  nur  Dbrig,  die 
Bezeich  nun  gen  für  die  erst  genanotea  Objecte  vorzufahren  und  zu  erläutern. 
Die  mitzutheilenden  Figuren  pfissen  leider  bloss  fllr  schwarze  und  nicht  ftlr 
ßirbige  Plänen  wer  aber  jemals  eine  Anleitung  zum  Zeichnen  farbiger  Pläne 
angesehen  hat,  wird  durch  die  nachfolgenden  Bemerkungen  Über  die  Colo- 
rirung  der  HorizontalpISne  an  die  conventioaelle  Darstellung  eines  beliebigen 
Objects  in  Farbe  wieder  erinnert  werden. 

$.432.   Bezeiolmiuig  natfirliolier  Gebilde.    Die  auf  Plänen  darznatellen- 
den  natürlichen  Gebilde  umfasRen  alles 


Fig.  B13. 


Land  und  Wasser  der  Erdoberfläche; 
dtff  Boden  kann  dabei  kahl  oder  be- 
wachsen, weich  oder  fest,  nass  oder 
trocken  seyn. 

Der  kahle  Boden  stellt  sich 
als  Sand-,  Kies-,  QerCll-,  Lehm-  oder 
Felsboden,  oder  als  ewiges  Eis  dar. 
Die  Bezeichnungen  für  diese  rerscbie- 
denen  Arten  des  kahlen  Bodens  stim- 
men mit  denen  des  §.  424  im  Allge- 
meinen tlberein,  nur  sind  sie  hier, 
weil  grösser,  bestimmter. 

Wir  fllgen  deeshalb  den  frilber 
gegebenen  Bezeichnungen  noch  fol- 
gende bei:  in  Fig.  523  die  Zeichen 
von  Lehm- und  Sandgruben,  iuFlg. 524 
die  von  Steinbrüchen,  in  Fig.  525  die 
von  Felsen  im  Hochgebii^e,  in  Fig.  526 
die  von  Kohlen flötzen ,  und  bemerken 
hiezu,  dass  in  farbigen  Plänen  die 
Sandgruben  einen  röthlichen  Ton  mit 
eingezeichneten  schwarzen  Punkten 
und  Strichen  (wie  in  Fig.  523)  er- 
halten; die  Lehmgruben  aber  mit 
Terra  di  Siena  in  zwei  oder  drei  ver- 
schiedenen Tönen  angelegt  und  mit 
Sepia  gestrichelt  werden;  femer  dass 
Steinbruche  mit  hellbrauner  und  Koh- 
lenflfitze  mit  dunkelbrauner  Farbe 
(Sepia)  angelegt  und  wie  in  den 
F^.  624  und  526  schwarz  bezeichnet 
weiden. 

Der  bewachsene  Boden  um- 
fasst  die  von  Wäldern ,  Gestrtuchen, 
Feldern,   Gärten,    Wiesen,  Halden, 
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Mooren  und  Sümpfen  eingenomme-  •''*•  '*^- 

nen  Flächen.  Bei  der  Darstellung 
von  Wäldern  und  Gebüschen  iet 
das  Laub-  und  Nadelholz  zu  unter- 
scheiden. In  schwarzen  Plänen  ge- 
schieht ea  nach  den  Fig.  527  und 
528,  in  farbigen  aber  dnrch  An- 
wendung eines  lichtgrauen  Tons  fUr 
Nadelholz  und  eines  blaugrauen  für 
Laubholz.  Grosse  Waldflächen  wer- 
den in  schwarzen  Plänen  gewöhn- 
lich nicht  vollständig,  eondern  nur  ■''«  ^*^ 
theilweise  mit  den  betreffenden  Cha- 
iBCteren  bezeichnet;  dagegen  setzt 
man  zweckmässig  die  Buchstaben 
P.  W.  (Privatwaidung),  ST.  W. 
(Slaatswtüdung),  C.W.  (Communal- 
waldung)  bei,  um  sogleich  auch  die 
Kategorie  der  Besitzer  zu  bezeichnen. 
(Rg.  5») 

Die  Felder  bleiben  sowohl  in 
schwarzen  als   farbigen   Plänen  in 

der  Regel  weiss,  wie  das  Papier;  sind  sie  aber  mit  Bäumen  besetzt,  so 
deutet  man  dieses  auf  die  aus  Fig.  530  ersichtliche  Weise  an. 

Bei  Gärten  ist  zu  unterscheiden,  für  welche  Gewächse  sie  vorzugs- 
wdse  bestimmt  sind :  Baumgärten  werden  in  schwarzen  Plänen  nach  Fig.  531 

Fig.  StS. 


bezdohnet;  in  farbigen  Plänen  erhält  der  Boden  die  für  ihn  bestimmte  Farbe. 
Zier-  oder  Blumengärten  deutet  man  in  schwarzen  Plänen  nach  Fig.  532, 
Gemüsegärten  nach  Fig.  533  an.  In  farbigen  Plänen  werden  Zier-  und 
Gemüsegärten  durch  grün  punktirte  parallele  Linien  bezeichnet.    Weinberge 
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und  Hopfengärt«ii  erhalten  in  echwanen  PlSDen  die  aue  Flg.  534  erucht- 
liohen  Zeichen;  in  farbigen  werden  die  ersteren  blaesroth  mit  Carmin,  die 
letzteren  rothbraan  mit  Terra  di  Siena  angelegt  Englische  Anlagen  werden 
in  sdiwarzen  Pl&nen  nach  Flg.  535,  in  farbigen  wie  eine  Znaammensetzung 
von  Wiesen,  Oebtlsch,  Wald  nnd  Wegen  behandelt. 

FUr  Wiesen  gilt  die  in  Fig.  536  dai^estellte  Bezeichnung;  in  farbigen 

Plänen  werden  sie  hellgrUn  angelegt,  wobei  die  Mischung  der  Farbe  aus 

OrHnspananflOBung  und  Onmmigutt  besteht    Oedungen  und  Halden  deutet 

man  in  schwarzen  Plänen  bald  nach  Fig.  537, 

bald  nach  Flg.  538,   in  ferbigen  Planen  aber 

blas^elb  (mit  Gummigutt)  an. 

Moore  werden,  wenn  sie  kein  Krummholz 
tragen,  nach  Flg.  539,  veaa  sie  aber  damit 
bewachsen  sind,  in  welchem  Falle  sie  Filte 
heissen,  nach  Flg.  540  dai^estellL  In  farbigen 
PlSnen  werden  die  Hoore  wie  nasse  Wiesen 
behandelt,  erhalten  aber  lieh tbranne  und  blaue 
Streifen  und  in  die  Filze  wird  .noch  uberdiesa 
QebüBOh  eingezeichnet  Da  sich  die  Sümpfe 
von  den  Mooren  nur  dadurch  unterscheiden, 
dass  ae  mehr  Wasser  enthalten  als  diese,  so 
werden  sie  auch  in  schwarzen  oud  forbigeo 
Plänen  als  wasserreiche  Moore  behandelt,  d.  h. 
man  bringt  in  der  Zachnung  (Fig.  541)  mehr 
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Wasaeratriche  als  bei  einem  ge-  >^^'  '^'■ 

wfihtilicheD  Moore  an  und  lAaat 
dstUr  einen  Tlieil  der  in  Flg.  539 
enthaltenen  Punkte  weg. 

Wenn  in  einem  Moore  Torf- 
stiche vorkommen,  so  werden 
dieselben  nach  Fig.  542  bezdcbnet, 
und  in  farbigen  Flfinen  ausserdem 
noch  braun  angelegt 

Das  Wasser  wird  in  Plänen 
ebenso  wie  auf  Karteu  dargestellt,  ^  ^■*'- 

weashalb  wir  nns  hier  auf  $.  423 
beziehen.  Ist  der  Maesstab  des 
Plans  ^  1  :  5000,  so  zeichnet  man 
die  Bfiohe  unter  5'  und  bei  1 :  2000 
Orftben  von  weniger  als  2/  Breite 
als  einfache  Linien,  welche  aber 
selbst  in  schwarzen  Plänen  blau 
auszuziehen  sind.  Grosse  Wasser- 
flächen (Teiche,  See'n  etc.)  kann 
man  nach  Fig.  543  behandeln,  um 
das  mühsame  Schradiren  mit  ge- 
schlBngelten  Linien  zu  ersparen. 

S.  433.  Bezeiobnimg  kfinst- 
lioher  GehUde.  Zu  den  kunst- 
lichen Gebilden ,  welclie  in  FIftnen 
anzuzeigen  sind,  gehOren :  Ge- 
bäude, Strassen,  Brücken,  Wasser- 
bauten, Befestigungen,  Begren- 
zungen, Signale,  Monumente  etc. 

Die  Gebäude  werden  nach  ihrer  Lage  and  ihren  Susseren  Umrissen 
dai^stellt.  Durch  entsprechende  Schraflirung  unterscheidet  man,  ob  sie 
aus  Stein  oder  Holz  bestehen,  ob  sie  Privat-  oder  öffentliche  Gebfiude  oder 

F^.  839,  ,  Pig-  5*0. 
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.         1 


Fig.  EU. 


Ruicen  sind.  Hsssive  Gebäude  werden  nach  Fig.  545  unter  einem  Winkel 
von  45*>  gegen  ihre  Grundlinien  echrafUrt  und  es  ist  bei  öffentlichen  Gebäu- 
den die  SchrafUrung  dunkler  zu  hallen  ale  bei  Priva^bftuden.  HOlzeme  Ge- 
bfiude  scbraffirt  man  parallel  zu  ihren  Grundlinien,  wie  die  beiden  GebAude 
in  Fig.  544.  Kirchen  kann  man  noch  durch 
ein  Kreu7.  und  den  Standpunkt  desThurma 
durch  einen  Bing  mit  Mittelpunkt  kennt- 
lich machen.  Ruinen  werden  nur  an  den 
Rändern  Bchrafflrt,  um  gleichsam  anzu- 
deuten, dass  ein  Theil  des  Mauerwerks 
fehlt  Bei  Hühleu  und  anderen  Wassei;- 
werken  sind  nebenbei  kleine  Sternchen 
anzubringen,  welche  Wasserrftder  bedeu- 
ten. Kirchhöfe  werden  wie  Wiesen  be- 
handelt und  erhallen  zum  Unterschiede 
von  diesen  kleine  Kreuze.  In  hrbigen 
Plftnen  legt  mau  die  massiven  Gebäude 
roth  (mit  Cannin),  die  hölzernen  gelb  (mit 

migult)  an.  Oelfentliche  Gebäude 
werden  in  beiden  Fällen  zweimal  angelegt 

Die  Strassen  wei'den  nach  ihrer 
Grösse  und  Bedeutung  verschieden  be- 
zeichnet   (Fig.  5460 

lit.  a.  Eine  Hauptstrasse  (Staats- 
und Kreisstrasse,  Strasse  1.  und  2.  Classe). 
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Befinden  sich  an  derselben  Alleebäiime,  so  ^erdeD  dieselben  angedeutet 
In  farbigen  Plftiien  zieht  man  die  innereo  Begrenzungelinien  roth  aus  and 
legt  die  Oberfiäche  blassrotli  an. 

Ijt.  b.  Eine  Nebenstrasse  (Bezirkeetrasse,  Oemdndeweg^  Straeae  3. 
und  4.  Glaese).  Hinsichtlicli  der  Alleebäume  and  Colorirung  derselben  gelteä 
die  vorhergebenden  Bemerkungen. 

Lit.  c.  Ein  Feld-  oder  Waldweg.  Es  soll  immer  die  obere  Linie  aus- 
gezogen und  die  untere  punktirt  werden.  In  farbigen  PIftnen  legt  man  den 
ZwiBchenraum  lichtbraun  an. 

liL  d.  Ein  Pusaweg.  Statt  dieser  Bezeichnung  wird  häufig  auch  nur 
eine  aus  Strichen  und  Punkten  zusammengesetzte  Linie  angewendet. 

Lit.  e.  Ein  Damm  (ErdsohUttung ,  Aultrag).  In  farbigen  Plänen  wird 
die  Dammkrone  blassroth  angelegt  und  jede  Böschung  mit  Carmin  verwaschen. 

Lit.  f  Ein  Hoblw^  (Trockengraben,  Einschnitt).  In  farbigen  Plänen 
legt  mnn  die  Sohle  licbtbraan  und  die  BSschungen  gelb  an,  letzlere  ver- 
waschen. 

lÄt  g.  Ein  Knappelweg.  Die  Querstriche  bezeichnen  die  KnUppeL 
Die  lichten  Stellen  macht  man  in  ferbigen  PIftnen,  je  Dadi  der  Bedeutung 
des  Wegs,  blaesroUi  oder  lichtbrau». 

Ut.  h.  E]ine  Eisenbahn.  Nebenbei  werden  grosse  Aufdftmmungen  nach 
Fig.  e  nnd  bedeutende  Einschnitte  nach  Fig.  f  angedeutet  In  farbigen 
Plänen  kann  man  die  beiden  Grenzlinien  der  Bahnkrone  blau  .ausziehen. 

Von  den  Brücken  gibt  man  die  Hauptlinieo  der  horizontalen  Pro- 
jection  aa-y  in  &rbigen  PISnen  werden  die  steinernen  roth,  die  hölzernen 
gelb,  die  eisernen  graublau  angelegt. 

In  Fig.  547  bezetohnet:  a  eine  Schiffbrücke,  bei  welcher  je  zwei  Schiffe 
(Pontons)  ein  Joch  bilden;  b  eine  eiserne  und  insbesondere  eine  Ketten- 
brücke; c  einesteineme,  d  eine  hölzerne  BrQcke,  e  einen  Steg.  An  seichten 
Kg.  6i7. 


Stellen  der  Flüsse  werden  die  Bra(^en  bisweilen  durch  Furthen  (h)  ersetzt. 
Kommen  in  colorirten  Zeichnungen  Brücken  vor,  so  bleibt  die  Form  die- 
selbe wie  in  schwarzen  Plänen,  aber  das  vorherrschende  Baumateriale  wird, 
je  nachdem  es  Stein,  Holz  oder  Eisen  ist,  durch  rothe,  gelbe  oder  blatte 
Farbe  angedeatet. 
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Die  Wasserbauten  werden  in  schwarzen  und  fiirbigen  Fttnen  nach 
IhnD  Orutidfonnen  und  ihrer  Grösse  dargestellt  nnd  maa  nnterseheidet  da^ 
bei,  ob  sie  aus  Stein  oder  Holz^  oder  aus  beiden  zugleich  bestehen.  In 
Fig.  548  bedeutet  a  eine  steinerne  und  b  eine  hölzerne  Schleuse;  erstere 
wird  in  farbigen  Plänen  canninioth,  letztere  aber  hellgelb  (Gummigutt) 
angelegt. 

Fig.  548. 


Lit.  c  stellt  ein  steinernes  und  d  ein  hölzernes  Beschläeht  vor;  in  co- 
lorirten  Plänen  legt  man  jenes  carminrothy  dieses  unter  Weglassung  der 
Schrafiirung  hellgelb  an.  Lit.  e  ist  ein  Flechtwerk,  welches  auch  in  far- 
bigen Plänen  in  ähnlicher  Weise  wie  hier  behandelt  wird.  Dasselbe  gilt 
von  dem  in  f  dargestellten  Holzrechen  und  den  mit  g  bezeichneten  lieber- 
ftllen.  Ein  grösseres  Ueberfallwehr  ist  in  Fig.  547  durch  den  Buchstaben 
f  angedeutet. 

Lit  k  stellt  eine  Kammerschleuse  vor:  aus  Steinen  gebaut,  wird  sie  in 
farbigen  Plänen  wie  Mauerwerk,  aus  Holz  wie  Zimmerwerk  behandelt 

Lit  m  ist  eine  SchilSmfihle:  das  vorne  angebrachte  Sternchen  be* 
zeichnet  hier  (ähnlich  wie  bei  den  feststehenden  Hfihlen)  den  Ort  des 
Wasserrades.  In  farbigen  Plänen  lässt  man  die  SchrafRir  ganz  weg  und 
behandelt  die  Figur  mit  einem  blassgelben  Farbenton.  Eine  LandmOhle  ist 
in  Fig.  547  mit  g  bezeichnet  * 

Zu  den  Wasserbauten  sind  auch  die  Trift  kl  au  sen  oder  jene  ganz 
oder  halb  massiven  Schleusenwehre  zu  rechnen,  welche  in  grossen  Wäldern 
quer  durch  Schluchten  gebaut  werden,  um  Quellen  und  kleine  Bäclie  so 
weit  aufzustauen,  dass  sie  nach  Oeflnung  der  Schleusenthore  im  Stande 
sind,  das  in  dem  Klausenhof  angesammelte  Holz  den  Berg  hinab  zu  triften. 
Die  Bezeichnung  der  Klause  geschieht  durch  Andeutung  des  Wehres. 

Befestigungen  werden  ebenfalls  nach  ihren  Grundformen  und  der 
VeijOngung  des  Plans  entsprechend  horizontal  projicirt  Böschungen  werden 
nach  dem  Grade  ihrer  Neigung  heller  oder  dunkler  schraffirt;  die  Sohle 
trockener  Gräben  ist  in  schwarzen  Plänen  zu  punktiren,  in  farbigen  aber 
lichtbraun  anzulegen;  nasse  Gräben  werden  dagegen  in  schwarzen  und  far* 
bigen  Plänen  wie  PlOsse  behandelt  Für  Mauer-,  Holz-  und  Bisenwerk 
gelten  die  schon  bekannten  Unterscheidungszeichen. 

FQr  Signale,  Monumente  und  die  ttbrigen  kQnstlichen  Gebilde^ 
welche  unter  den  vorhergehenden  nicht  begriffen  und  aueh  keine  Grenzen 
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nnd,  bedient  mao  sich  der  in  Fig.  549  und  5S0  enthaltenen,  gleichDiftseig 
fllr  schwane  und  farbige  Pläne  geltenden  Bezeichnungen.     Die  Fig.  564 

Fig.  549. 

enthält  YOTzngsweise  solche  Zeichen,  welche  bei  Netzanlagen  ftlr  Landes- 
vermessungen und  daher  in  Plänen  von  starker  Verjflngung  gebraucht 
werden.  In  derselben  bedeutet:  a  einen  Nonnalpnnkt  ($.  318),  b  ein  mas- 
sives Signal  ftlr  eine  Basis,  c  ein  Gertlst-Signal,  d  ein  deigleichen  mit  Dach, 

Fig.  560. 


e 


^m-^^-^ß^"*^ 


e  ein  Stecksignal,  f  einen  Eirchthurm,  g  eine  Capelle,  h  ein  bewohnbares 
Schloss,  i  eine  Schlossruine,  k  einen  Blitzableiter,  I  einen  Kamin,  m  einen 
Dachgiebel,  n  ein  Baumsignal  (Laubholz),  pj^  ^^ 

0  ein  dergleichen  von  Nadelholz,  p  ein 
Feldkreuz,  q  einen  Wegweiser,  r  eine 
Ortstafel,  s  eine  Martersäule,  t  einen 
Markstein,  u  einen  untergeordneten  Netz- 
punkt. In  Fig.  550  bezeichnet:  a  einen 
Bildstock,  b  einen  massiven  Meilenzeiger, 
c  ein  Monum€nt,  d  einen  Wegweiser,  e  cf 

ein  Feldkreuz,  feinen  Schlagbaum  ^  g  eine 
Orts-  und  Warnungstafel,  h  eine  Kohlstätte 
(Meiler),  i  einen  Kalkofen,  k  eine  Wind- 
mühle. 

Ffir  Begrenzungen  sind  folgende 
Bezeichnungen  im  Gebrauche  (Fig.  551): 
a  Landesgrenzen,  b  Kreisgrenzen,  c  Be- 
zirks- oder  Landgericht^enzen,  d  Ge- 
meinde- und  Flurgrenzen,  e  einfiEtche  um-  ^ 

fassungsmauem,  f  Umfassungsmauern  mit  S 

Strebepfeilern,  g  Bretterwände,  h  leben- 
dige Zäune. 


■^•■>j 
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8.    Herttollung  der  HoriiontalplAne. 

$.  434.  Messtiscli-Atifiiahnien  auszufertigen.  Die  Horizontalpläne 
werden  entweder  mit  oder  ohne  Messtisch  aufgenommen.  In  dem  ersteren 
Falle  werden  die  Umrisse  des  Plans  schon  bei  seiner  Auflnahme  gezeichnet, 
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und  er  bedarf  nur  noch  der  Vollendang  oder  Ausfertigunfir;  in  dem 
letzteren  Falle  aber  ist  der  Plan  aus  den  Hesaungs-  und  Bechnungsergeb- 
nissen  erst  herzustellen,  und  es  wird  seine  Anfertigung  ausschliesslich 
im  Arbeitszimmer  des  Geometers  vorgenommen. 

Die  Ausfertigung  der  mit  dem  Messtische  aufgenommenen  Pläne  ge- 
schieht entweder  mit  oder  ohne  Farbe.  In  Bezug  auf  die  schwarzen 
Pläne  ist  zu  bemerken,  dass  sie  grösstentheils  schon  während  der  Auf- 
nahme mit  guter  schwarzer  Tusche  ausgezogen  werden,  so  dass  nach  der 
Aufuahme  die  dargestellten  Objecte  nur  noch  mit  den  in  den  S$.  432  und 
433  abgebildeten  üblichen  Zeichen  zu  versehen,  der  Massstab  der  Aufnahme 
beizufügen  und  die  Schrift  auszuführen  ist,  welche  zum  Verständniss  des 
Plans  erfordert  wird.  Sollen  in  den  Horizontalplan  Schichtenlinien  einge- 
zeichnet werden,  um  zugleich  die  Erhöhungen  und  Vertiefungen  des  Bodens 
anschaulich  zu  machen,  su  ist  zu  rathen,  dass  man  diese  Linien  selbst  in 
einem  schwarzen  Plane  mit  farbiger  Tusche  ausziehe,  um  jede  Veranlassung 
zu  Zweifeln  über  die  Grenze  der  dargestellten  Objecte  abzuschneiden.  Am 
natürlichsten  erscheint  es,  diese  Curven  braun  und  nur  jede  fünfle  oder 
zehnte  vor  den  übrigen  durch  eine  besondere  Farbe  (etwa  grün)  auszuzeichnen, 
um  hierdurch  den  Ueberblick  der  Figurirung  des  Terrains  zu  erleichtem. 
Farbige  Pläne  werden  der  Hauptsache  nach  zunächst  wie  schwarze 
Pläne  behandelt,  nur  dass  bei  der  Auszeichnung  mit  Tusche  in  den  Plan- 
zeiehen  die  Schrafiirungen  und  Punktirungen  wegbleiben,  weKfie  durch  die 
Farbe  selbst  ersetzt  werden ,  und  worüber  die  beiden  vorhergehenden  Para- 
graphen Aufschluss  geben.  Die  Behandlung  de^  Farben  wird  als  bekannt 
vorausgesetzt  und  bezüglich  der  Horizontalcurven,  des  Massstabs  und  der 
Schrift  gelten  die  für  schwarze  Pläne  gemachten  Bemerkungen. 

§.  435.    Pläne  nacli  Coordinatenmessungen  anzufertigen.    Die  ersten 

Arbeiten  zur  Herstellung  dieser  Pläne  bestehen  darin,  dass  man  das  auf- 
gespannte Papier  mit  einem  genau  oonstruirten  Quadratnetz  überzieht,  desaeo 
Seiten  den  für  die  Berechnung  der  Aufnahme  gewälilten  Coordinatenaxen 
parallel  laufen.  Die  Masssläbe  des  Netzes  macht  man  fUr  die  Masestäbe 
1  :  5000,  1  :  2500,  1  :  1200  beziehlich  %  1,  2  Dezimalzoll  lang,  so  dass 
jede  Seite  in  der  Natur  eine  Länge  von  250  Fuss  hat^  und  wenn  die  Ver- 
jüngungen 1 :  4000,  1  :  2000,  1 :  1000  sind,  so  macht  man  auf  den  Plänen 
die  Quadratseiten  abermals  bezielüich  y^t  ^i  ^  Dezimalzoll  lang,  so  dass 
jede  Seite  einer  natürlichen  Länge  von  200  Fuss  entspricht  Wählt  man 
von  den  Netzpunkten  einen  entsprechenden  als  Anfangspunkt  der  Coordi- 
naten  der  Stationen,  so  ergeben  sich  damit  auch  die  Axen  des  Blattes  und 
es  wiitl  keiner  'Schwierigkeit  unterliegen,  unter  Berücksichtigung  des  in 
§.  324.  auseinander  gesetzten  Verfahrens,  diese  Stationspunkte  selbst  richtig 
in  das  Plannetz  einzutragen.  Hat  man  diese  Punkte,  so  sind  damit  wieder- 
um untergeordnete  Abscissenaxen  für  die  Aufnahme  von  Grenzen  oder  an- 
deren Linien  etc.  gegeben,  welche  sieh  also  auch  leicht  in  den  Plan  ein- 
tragen lassen..   Um  die  übrigen  Punkte  zu  erhalten,  ahmt  man  die  zu  ihrer 
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Aufbahme  aaf  dem  Felde  angewendeten  Coostructionen  auf  dem  Papiere 
nach.  Geschieht  es  dabei,  dass  ein  Punkt  als  der  Schnitt  zweier  Linien 
bestimmt  wird,  welche  durch  Stationspunkte  gehen,  die  ausserhalb  des 
Planrandes  liegen,  so  sind  jedesmal  nach  den  bekannten  einfachen  Sätzen 
der  Trigonometrie  oder  analytischen  Geometrie  die  Coordinaten  des  Schnitt- 
punktes zu  berechnen  und  darnach  aufzutragen;  denn  es  würde  zu  unsich^ 
und  zeitraubend  seyn,  wenn  man  die  ausser  dem  Plane  liegenden  Stations- 
punkte erst  construiren  wollte,  um  durch  eine  entsprechende  Verbindung 
derselben  den  gesuchten  Punkt  sofort  direct  zu  erhalten.  Findet  man  die 
gerade  Verbindungslinie  zweier  Punkte,  welche  für  die  Aufnahme  von  De- 
tails mit  der  Kette  als  Abscissenaxe  diente,  grösser  oder  kleiner  als  sie  der 
wirklichen  Messung  nach  seyn  soll,  und  ist  die  Differenz  keinem  groben 
Versehen  beim  Messen  oder  Auftragen  zuzuschreiben:  so  müssen  entweder 
die  gemessenen  Abscissen  auf  die  im  Plane  gegebene  L&nge  der  Abscissen- 
axe, oder  es  muss  diese  auf  die  gemessenen  Abscissen  reducirt  werden. 
Das  erstere  Verfahren  ist  für  sich  klar;  zur  Erläuterung  des  zweiten,  weiches 
intelligente  Practiker  vorziehen,  dürfte  ein  einfaches  Beispiel  genügen. 

Hat  nämlich  die  Kettenmessung  für  eine  Linie  784 ',2  und  der  Plan  nur 
781',2  ergeben,  so  verlängert  man  die  Linie  auf  dem  Plane  um  800  —  784,2 
=  15',8,  80  dass  deren  Gesammtlänge  jetzt  =  781 ',2  +  15',8  =  797'  ist, 
und  nimmt  diese  Länge  für  800'  an.  Theilt  man  diese  Länge  in  8  gleiche 
Theile,  so  wird  jeder  99',6  statt  100'  lang.  Die  DifTcrenz  von  0',4  ist  bei 
Massstäben ,  welche  kleiner  als  1  :  2000  sind ,  kaum  mehr  sichtbar  und  darf 
daher  wohl  vernachlässigt  werden.  Ist  der  Massstab  grösser  als  1  :  2000 
oder  die  Differenz  grösser  als  hier,  so  braucht  man  nur  die  Anzahl  der 
Theile,  in  welche  man  die  reducirte  Linie  zerlegt,  zu  vei^rössern,  um  die 
Theildifferenzen  so  klein  zu  erhalten,  dass  sie  vernachlässigt  werden  dürfen. 

Man  begreift,  dass  sich  das  in  vorstehendem  Beispiele  versinnlichte 
Verfahren  auch  anwenden  lässt,  um  eine  geneigte  Abscissenlinie,  die  nicht 
horizontal,  sondern  dem  stetig  steigenden  oder  fallenden  Boden  entlang  ge- 
messen worden  ist,  auf  den  Horizont  zu  reduciren.  Ist  man  so  weit  ge- 
kommen, dass  alle  Punkte  und  Linien  aufgetragen  und  alle  Umrisse  mit 
Tusche  ausgezogen  sind^  so  wird   der  Plan  nach  §.  434  ausgefertigt. 

B.     Vertikal-  oder  Nivellementspläne. 

1.    Liagenproflle. 

§.  436.  Die  Zeichnung  eines  Längenprofils  der  Erdoberfläche  besteht 
der  Hauptsache  nach  in  dem  Auftragen  der  gemessenen  und  berechneten 
Abscissen  und  Ordinaten  aller  Brechungs-  und  Abtheilungspunkte  der  ni- 
vellirten  Linie.  Da  dergleichen  Profile  oft  sehr  lang  sind,  so  kommt  es 
darauf  an,  die  Zeichnung  möglichst  übersichtlich  zu  machen.  Zu  dem  Ende 
ist  es  Gebrauch: 

1.  die  Horizontalprojection  der  Linie,  nach  welcher  das  Terrainprofil 
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2.    Planzeichnnng. 


genominen  ^ird^  auf  dem  Felde  schon  in  gleiche  Abschnitte  von  einer  in 
runder  Zahl  auszudrückenden  Länge  (z.  B.  100  Meter,  100  Klafler,  100  Kä- 
then,  500  Fuss,  1000  Fuss  etc.)  zu  theilen  und  diese  Abtheilungspunkte 
von  0  angefangen  fortlaufend  zu  numeriren.  Diese  Numerimng  gibt  sofort 
die  Längen  der  Abscissen  an;  denn  beträgt  eine  Abtheilung  100  Ruthen  & 
10,  Fuss^  so  gibt  die  Ahtheilungs-  oder  Profilnummer  37  an,  dass  der  damit 
bezeichnete  Punkt  3700  Ruthen  oder  37000  Fuss  vom  Anfangspunkte  der 
Linie  entfernt  sey.  Diese  Hauptabtheilungen  werden  in  der  Zeichnung  auf 
die  Weise  hervorgehoben,  wie  Flg.  552  zu  erkennen  gibt,  in  der  die  Linie 
A  H  den  Horizont  bezeichnet,  auf  den  sich  die  Abstände  der  Terrainpunkte 
beziehen.    Es  ist  femer  Gebrauch : 

2.  die  zwischen  den  Hauptpunkten  liegenden  Brechungspunkte  des  Ter- 
rains auf  dem  Felde  und  in  der  Zeichnung  durch  Buchstaben  zu  benennen, 
wie  dieses  abermals  aus  der  nachstehenden  Figur  zu  entnehmen  ist.  Würde 
man  die  Buchstaben  a,  b,  c  ....  auch  über  die  Linie  AH  setzen,  so  liessen 
sich  die  Ziffern  1,  2,  3  ....  nicht  mehr  so  gut  übersehen,  als  dieses  der  Fall 

Fig.  552. 


ist,  wenn  man  in  einer  Entfernung  von  1  bis  2  Zollen  eine  Parallele  MN 
zu  AH  zieht  und  über  diese  Parallele  den  Namen  der  Zwischenpunkte 
setzt.  Wenn  auch  in  der  Zeichnung  die  Ordinaten  dieser  Punkte  nur  bis 
an  die  Linie  MN  ausgezogen  sind,  so  beziehen  sich  die  beigesehriebenen 
Vertikalabstände  doch  auf  die  durch  A  H  angedeutete  gemeinsame  Horizon- 
talebene.    Weiter  ist  es  gebräuchlich: 

3.  die  horizontalen  Entfernungen  der  einzelnen  Profilpunkte  unter  sich 
in  den  Plan  einzuschreiben,  wie  die  mehrgenannte  Figur  zeigt^  und  zwar 
stehen  die  Längen  der  Hauptabtbeilungen  unmittelbar  unter  der  oberen^  die 
der  Zwischenabtheilungen  aber  unmittelbar  unter  der  unteren  Horizontalen. 
Für   die  Hauptabtheilungen    wäre  das   Einschreiben  der  Längen    unnöthig, 
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wenn  es  nicht  manchmal  vorkäme,  dass  eine  Abtheihing  grösser  oder  kleiner 
werden  muss  als  das  bestimmte  Mass;  z.  B.  bei  Flüssen^  Gebäuden  etc. 
In  solchen  Fällen  ergänzen  sich  aber  immer  zwei  Nachbarabtheilungen; 
denn  kann  z.  B.  die  eine  nur  92(V  lang  gemacht  werden,  so  erhält  die  fol- 
gende eine  Länge  von  1080',  so  dass  beide  Abtheilungen  zusammen  doch 
wieder  2000'  lang  sind.    Eben  so  ist  es  eingeführt: 

4.  die  Abscissen  und  Ordinaten  nach  verschiedenen  Massstäben  aufzu- 
tragen und  zwar  die  Ordinaten  In  einem  grösseren  Massstab  als  die  Ab- 
scissen. Der  Höhenmassstab  ist  nach  Brfordemißs  5, 10,  20,  lOOmal  grösser 
als  jener  der  Längen.  Durch  diese  Verschiedenheit  der  Massstäbe  erhält 
man  zwar  ein  verzerrtes  Bild  des  Terrainprofils,  aber  man  übersieht  dessen 
Steigungen  und  Geflille  besser.  Es  hindert  jedoch  Nichts,  Längen  und 
Höhen  nach  einerlei  Massstab  aufzutragen,  wenn  man  dazu  Lust  oder  sonst 
wie  Veranlassung  hat.    Endlich  ist  es  ein  allgemeines  Uebereinkommen : 

5.  alle  Linien,  Zahlen  und  Worte,  welche  sich  auf  das  natürliche  Ter- 
rain beziehen,  schwarz;  jene  aber,  welche  sich  auf  ein  herzustellendes 
Bauwerk,  z.  B.  eine  Strasse,  Eisenbahn,  einen  Canal,  Durchstich  etc.  be- 
ziehen, roth  zu  zeichnen  und  zu  schreiben,  um  durch  diese  Farben  das  Be- 
stehende vcm  dem  Werdenden  oder  den  auf  dem  Tentun  vorzunehmenden 
Veränderungen  anzuzeigen. 

Näher  hierauf  einzugehen,  liegt  ausser  dem  Zwecke  dieses  Buches  und 
gehört  in  das  Bereich  des  Ingenieurwesens;  wen  es  jedoch  interessirt,  die 
gebräuchliche  Anlage  und  Ausstattung  von  Nivellementsplänen  ftir  Erdbau- 
werke näher  kennen  zu  lernen,  findet  dergleichen  in  des  Verfassers  ,, Vor- 
legeblättern zur  Strassen-  und  Eisenbahnbaukunde  mit  erläuterndem  Texte,^ 
welche  (zum  Theil  in  Farbendruck)  im  Jahre  1856  in  der  literarisch -arti- 
stischen Anstalt  der  J.  G.  Cotta'schen  Buchhandlung  zu  München  erschienen. 

§.  437.  Das  Längenprofil  eines  Flusses  unterscheidet  sich  von  dem 
einer  trockenen  Terrainstrecke  nur  insoferne,  als  es  ausser  dem  Nivelle- 
ment der  Stromrinne  oder  des  Thalwegs,  welches  gerade  wie  ein  Terrain- 
Längenprofil  dargestellt  wird,  noch  die  Wasserspiegel  des  Flusses  bei  ver- 
schiedenen Wasserständen  und  in  der  Regel  auch  ein  Ufer  desselben  bildlich 
darstellt.  Nehmen  wir  an,  dass  das  Nivellement  des  Flusses  nach  §.  398 
aufgenommen  und  das  des  Thalwegs  nach  §.  436  aufgetragen  &ey^  so  ist 
hinsichtlich  des  Einzeichnens  dei*  Wasserspiegel  und  des  Flussufers  unter 
Bezugnahme  auf  Fig.  553,  welche  ein  Stück  eines  Flussnivellements  vor- 
stellt, noch  Folgendes  zu  bemerken: 

1.  Die  Linien  und  Zahlen,  welche  sich  auf  die  Wasserstände  beziehen, 
werden  blau  gezeichnet  und  geschrieben.  Da  wir  aber  diese  Farbe  in  Fig. 
553  nicht  anwenden  konnten,  so  haben  wir  die  Wasserspiegel  durch  ge- 

strichelt-punktirte  Linien  ( • — )  und  die  sich  auf  sie  beziehenden  Zahlen 

durch  stehende  Schrift  angedeutet.  Die  übrigen  an  den  Ordinaten  0  und  1 
sich  befindenden  Zahlen  beziehen  sich  auf  den  Thal  weg  und  das  Flussufer, 
und  gehen  denen  für  die  Wasserstände  jederzeit  voraus. 
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2.  Ob  die  blauen  Zahlen  dem  Hochwasser  (h,  h'j,  oder  dem  Mittel- 
wasser (m,  m'),  oder  dem  Niederwasser  (n,  n')  angehören,  ergibt  die  An- 
sicht der  Zeichnung  ohne  Weiteres.  Ebenso  versteht  es  sich  von  selbsU 
welche  schwarze  Zahl  dem  Thalweg  und  welche  dem  Ufer  angehört.  Die 
Uferlinie  wird  ebenfalls  schwarz  ausgezogen. 

3.  FOr  den  Gebrauch  des  Längenprofils  eines  Flusses  ist  es  bequemer^ 
dasselbe  so  abzustecken  und  abzubilden,  dass  die  fortlaufenden  Nummern 
der  Hauptabtheilungen  und  die  Schrift,  welche  auf  den  Plan  gehört,  in  der 
Richtung  des  Flusslaufes  stehen.  Man  kann  zwar  ein  Nivellement,  welches 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  aufgenommen  und  gezeichnet  ist,  ebenso 
gut  wie  das  vorige  gebrauchen;  aber  es  tritt  dem,  der  an  die  erstere  Dar- 
stellungsweise gewöhnt  ist  —  und  das  ist  wohl  der  grössere  Theil  der  In- 
genieure —  einigermassen  störend  entgegen. 

4.  Die  Befolgung  der  hier  gegebenen  Regeln  setzt  keineswegs,  wie  oft 
behauptet  wird,  t  voraus,  dass  die  Aufnahme  auf  dem  linken  Flussufer  ge- 
schehen müsse:  sie  kann  unbeschadet  der  Darstellung  ebenso  gut  auf  dem 
rechten  Ufer  vorgenommen  werden,  da  es  offenbar  gleichgültig  ist,  ob  die 
sichtbare  Uferlinie  (u,  u')  diesseits  oder  jenseits  des  Wasserprofils  (mm')  liegt. 

9.    Unarproille. 

< 

$.  438.  Für  die  bildliche  Darstellung  der  Querprofile  sowohl  des  festen 
Bodens  als  der  Flüsse  gelten  im  Allgemeinen  die  in  den  beiden  vorher- 
gehenden Paragraphen  mitgetheilten  Regeln;  im  Besondem  ist  aber  noch 
Folgendes  zu  bemerken. 

1  Z.  D.  In  Bochmonn's  »Tbeorie  und  Praxis  des  Nivellirens,«  Weimar  1838,  S.  186. 
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Fig.  664. 


Fig.  666. 


1.  Benützt  man  die  auf- 
genommenen Querprofile  zur 
Darstellung  der  Bodenober- 
fläche  durch  Horizontalcur- 
ven ,  so  trägt  man  dieselben 
(nach  den  Fig.  554  bis  556) 
in  verschiedenen  Massstäben 
auf  und  nimmt  die  der  Ab- 
scissen  gleich  dem  Massstabe 
des  Uorizontalplans ,  worauf 
die  genannten  Curveu  ver- 
zeichnet werden  sollen,  den 
der  Ordinaten  aber  5  oder 
lOmal  grösser. 

2.  Gebraucht  man  die 
Querprofile  zur  Berechnung 
von  Erdmassen  oder  zu  Con- 
structionen  für  Erdbauwerke, 
so  werden  die  Abscissen  und  ^'^'  ^'^*" 
Ordinaten,  wie  in  Fig.  557, 
in  gleichem  Massstabe  auf- 
getragen, und  dieser  selbst 
wird  so  gross  genommen,  dass  man  die  Dimensionen  der  zu  berechnenden 
Flfichentheile  des  Profils  noch  mit  der  Genauigkeit  abgreifen  kann,  welche 
die  Rechnung  oder  die  Construction  erfordert.  Der  gebräuchlichste  Massstab 
ist  1  :  100;  weniger  oft  wird  1  :  200  oder  1  :  50  angewendet. 

Fig.  667. 


t- 

1 
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3.  Die  Querprofile  der  Flüsse  werden  entweder  nach  Fig.  553  oder 
557  gezeichnet,  je  nachdem  man  sie  bloss  zur  Darstellung  der  Beschaffen- 
heit eines  Flusses  oder  zu  Erdberechnungen  und  Constructionen  braucht; 
ausserdem  werden  in  sie  mit  blauer  Farbe  die  Wasserstände  eingetragen, 
wie  solche  an  der  betreffenden  Stelle  des  Längenprofils  enthalten  sind. 

4.  Schliesslich  wiederholen  wir  die  schon  früher  gemachte  Bemerkung, 
dass  bei  der  Zeichnung  der  Querprofile  die  rechte  und  linke  Seite  derselben 
nicht  verwechselt  werden  darf,  wenn  man  nicht  Gefahr  laufen  will,  die 
Construction  oder  Rechnung,  woffir  man  solche  Profile  braucht,  ganz  zu 
entstellen  und  folglich  unbrauchbar  zu  machen. 


/ 
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2.    Planxeichnang. 


8. 

S.  439.  Wie  die  Horizontalcurven  aus  gegebenen  Terrainaufnahroen 
construirt  werden,  ist  schon  in  den  §$.  352  bis  355  gezeigt  worden,  da  sich 
die  Aufnahme  derselben  vollständiger  erklären  lässt,  wenn  man  zugleich 
die  verschiedenen  Methoden,  die  Curven  darans  zu  finden,  kennt.  Eben 
so  haben  wir  frflher  schon  daran  erinnert,  dass  es  zweckmässig  erscheine, 
selbst  auf  schwarzen  Horizontalplänen  die  Schichtenlinien  farbig  (etwa  bräunt 
auszuziehen  und  bei  sehr  durchschnittenem  Terrain  jede  fünfte  oder  zehnte 
Curve  durch  eine  besondere  Farbe  (etwa  grün)  vor  den  Übrigen  auszu- 
zeichnen, weil  sich  dadurch  deren  Gan«:  und  hiemit  die  Gestaltung  des  Ter- 
rains leichter  erkennen  lasse.  In  Fig.  439  S.  637  ist  eine  solche  Curve  (X) 
gestrichelt,  während  die  flbrigen  ausgezeichnet  sind;  und  in  unseren  ^ Vor- 
legeblättern zur  Strassen-  und  Eisenbahnbaukunde^  ist  ein  farbiger  Situations- 
plan mit  Horizontalcurven  enthalten. 

Pig.  668. 


Ist  eine  Terraiufläche  durch  Horizontalcurven  dargestellt,  so  l&sst  eich 
aus  denselben  nach  jeder  beliebigen  Richtung  ein  Profil  construiren.  Denn 
angenommen,  Fig.  558  stelle  das  Nivellement  einer  Fläche  vor  und  der 
Abstand  der  Curve  m  vom  allgemeinen  Horizonte  sey  =  100  Fuss,  so  wird 
man  das  Längen profil  nach  der  Richtung  mbdv  erhalten,  wenn  man  zuerst 
diese  gebrochene  Linie  in  Hauptabtheilungen  (0, 1, 2, 3  ....)  von  etwa  500  Fuss 
lilnge  und  in  passende  Zwischenabtheilungen  (a,  b,  c....)  zerlegt  und  die 
Vertikatabstände  dieser  Punkte  bestimmt  Für  m  =  0  ist  dieser  Abstand 
=  100';  für  0^  findet  man  ihn  folgendermassen.  Denkt  man  sich  in  der 
Richtung  mb  das  Terrain  durch  eine  Vertikalebene  geschnitten  und  in  a 
und  n  Senkrechte  zur  Horizontalprojection  m  n  errichtet,  bis  sie  die  Terrain- 
linie in  a'  und  n'  schneiden:  so  hat  man  zwei  ähnliche  Dreiecke  mnn'  und 
maa',  in  welchen  drei  Stücke  bekannt  sind,  nämlich:  nn'  =  10'  =  dem 
Abstand  der  Horizontalebenen,  mn  =  178 ',6  uud  ma  =  140'  =  den  Längen, 
welche  der  im  Massstabe  von  1  :  5000  angefertigte  Horizontalplan  liefert; 
man  findet  desshalb  aus  der  Proportion 

mn:ma  =  nn':aa'  oder  aus  17ö',6  :  140'  =  10'  :  aa'    aa'  =  7S84 
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und  es  ist  folglich  der  Abstand  des  in  a  projicirten  Punktes  a'  oder  0«,  da 
er  7',84  über  m,  das  den  Abstand  100'  hat,  gleich  100  —  7^84  i=  92Sl6. 
So  fortfahrend  erhält  man  die  Abstände  und  Entfernungen  der  Punkte  0^, 
0^^  1, 1»,  1^....  n,  o,  p,  q  ....  und  kann  damit  folglich  den  gesuchten  und  in 
Fig.  559  dargestellten  Längendurchschnitt  zeichnen. 

In  gleicher  Weise  kann  man  in  Bezug  auf  das  Längenprofil  mnopq  .... 
Querprofile  aus  den  Horizontalcurven  construiren.  Will  man  z.  B.  in  dem 
Punkte  m  oder  0  der  Fig.  558  ein  zu  mb  senkrecht  stehendes  und  folglich 
in  der  Richtung  p^tnä*  zu  nehmendes  Querprofil  zeichnen,  so  l^at  man  zu- 
nächst ftlr  den  Punkt  m  oder  0  den  Abstand  =  100';  ftir  die  Punkte  y* 
und  p*  die  Ordinaten  =  110',  die  Abscissen  beziehlich  =  my'  und  =  m(»'; 
für  3'  und  &'  die  Ordinaten  =  120',  die  Abscissen  ==  m  J'  und  m  &\  Da- 
mit ist  das  erste  Querprofit  0  in  Fig.  560  bestimmt  Durch  ein  gleiches 
Verfahren  findet  man  auch  die  Querprofile  0**,  0^  u.  s.  w. 


ü 


Flg.  559. 
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Für  die  Ingenieure  werden  die  Horizoutalcurven  namentlich  dadurch 
von  besonderer  Wichtigkeit,  dass  sie  gestatten,  auf  sehr  einfache  Weise 
eine  Linie  von  bestimmter  Neigung  aufzusuchen,  welche  von  einem  gegebenen 
Punkte  ausgeht  und  in  einem  anderen  gegebenen  Punkte  ankommt.  Soll 
z.  B.  eine  solche  Linie  von  5%  Steigung  zwischen  den  Punkten  A  und 
W  der  Fig.  561  gesucht  weiden  und  ist  der  Abstand  der  Horizontalebenen 
=  10  Fuss,  der  Massstab  des  Horizontalplanes  =  1 :  5000  gegeben,  so  ver- 
fährt man  folgendermassen.  Man  berechnet  zuerst  die  Länge  der  Horizontal- 
projection  einer  Linie,  deren  oberer  Endpunkt  gerade  um  10'  hoher  liegt 
als  der  untere  (diese  Länge  beträgt  hier  2000;  alsdann  schneidet  man  mit 
dieser  auf  den  Massstab  des  Planes  reducirten  Länge  (hier  mit  einer  Zirkel- 
öfihung  yon  0',04)  von  dem  Punkte  A  aus  die  Punkte  B,  C,  D,  E  ....,  und 
von  W  aus  die  Punkte  V,  ü,  T,  S  ....  ab.    Die  Linien  ABCDE  ....  und 
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2,    Planzeichnung. 


Fig.  560. 


WVÜTS schneiden  sich    im 

Punkte  P;  da  nun  die  Stücke  FP 
(von  FG)  und  Fü  (von  T  ü)  eben- 
falls 5%  Steigung  haben  ^  so  erfüllt 
die  Linie  ABCDEFPÜVW  die 
gegebenen  Bedingungen,  und  es  ist 
dieselbe  folglich  eine  der  möglichen 
Lösungen  der  gestellten  Aufgabe. 
Die  Richtigkeit  des  Verfahrens  be- 
darf wohl  keines  besonderen  Be- 
weises; und  dass  viele  Lösungen 
möglich  sind,  erkennt  man  sofort 
an  dem  Umstände,  dass  von  jedem 
Punkte  A,B,  C  ....  W,  V,  0  ....  aus 
im  Allgemeinen  zwei  Schnittpunkte 
auf  der  nftchst  höheren  oder  tieferen 
Curve  erhalten  werden,  von  welchen 
aus  wieder  je  zwei  Schnitte  mög- 
lich sind.  Zu  entscheiden,  welche 
von  den  aufgefundenen  Linien  einem 
ausgesprocheiicn  Zwecke  am  beesten 
gentigt,  gehört  nicht  mehr  hieher. 


Fig.  56i. 


C.    Berg-  oder  Grubenpläne. 

§.  440.  Die  Berg-  oder  Grubenpiftne  bestehen,  wie  die  geometrischen 
Pläne,  aus  Horizontal-  und  Vertikalprojectionen  oder  aus  „Grund-  und 
Seigerrissen.'' 

Die  Grundrisse  stellen  entweder  einen  Theil  der  Erdoberfläche  oder 
einen  wagrechten  Durchschnitt  eines  Grubenwerks  vor;  in  dem  ersteren 
Falle  unterscheiden  sie  sich  der  Form  nach  durch  Nichts  von  einem  geo- 
metrischen Situationsplane,  und  im  letzteren  Falle  stimmen  sie  formell  mit 


Berg-  oder  Gmbenpläne. 
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dem  wagrechten  Durchschnitte  eines  Gebäudes  tiberein.  Besondere  allge- 
mein übliche  Zeichen  fUr  die  Horizontalprojectionen  von  Gegenständen^  die 
ausschliesslich  dem  Bergbaue  und  beziehungsweise  der  Markscheidekunst 
angehören,  gibt  es  nur  wenige.  Die  gebräuchlichsten  sind  in  Fig.  S62  zu- 
sammengestellt und  nachstehend  erklärt:  a  bedeutet  einen  Schacht,  b  ein 
Stollenmundloch   ohne    Rösche   und  c  eines   mit  offener  Rösche,  d  einen 


Pig.  56S. 
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Bohrpunkt,  e  ein  Schurfzeichen ,  f  einen  Mark-  oder  Lochstein.  Die  Mineral- 
gattung, welche  in  einem  Bei^gwerke  gewonnen  oder  anderswo  gefunden 
wird,  bezeichnet  man  sowohl  in  topographischen  Karten  als  in  Situations- 
plänen und  Grundrissen  meist  mit  den  in  der  Astronomie  gebräuchlichen 
Zeichen  der  Himmelskörper,  nämlich  mit  dem  Zeichen  der  Sonne  (g)  das 
Gold,  mit  dem  Zeichen  des  Mondes  (h)  das  Silber,  mit  dem  des  Merkurs 
(i)  das  Quecksilber,  mit  dem  der  Venus  (k)  das  Kupfer,  mit  dem  des  Mars 
(1)  das  Eisen,  mit  dem  der  Erde  (m)  das  Blei,  mit  dem  des  Jupiters  (n) 
das  Zinn.  Für  Schwefel  gebraucht  man  das  Zeichen  lit.  o,  für  Kochsalz 
das  unter  lit.  p  und  für  Alaun  das  bei  q. 

Die  Seigerrisse  der  Markscheider  stimmen  im  Allgemeinen  mit  den 
Längen-  und  Querprofilen  der  Ingenieure  und  Geometer  überein ;  in  ein- 
zelnen Fällen  aber  unterscheiden  sie  sich  dadurch  von  den  geometrischen 
Profilen,  dass  sie  wirkliche  Vertikalpi*öjectionen  sind,  während  die  ge- 
nannten Längen-  und  Querprofile  stets  als  Abwickelungen  lothrecht  stehen- 
der Prismen-  oder  Cylinderflächen  er- 
scheinen« In  solchen  Fällen  sind  dann 
auch  gewöhnlich  drei  Projectionen 
eines  Grubengebäudes  vereinigt,  näm- 
lichi  die  horizontale  (söhlige  Projectipp,  . 
Grundriss)  und  zwei  auf  einander 
senkrecht  stehende  (erste  und  zweite 
vertikale  Projection,  Aufriss  und 
Kreuzriss);  es  werden  also  die  auf- 
genommenen Linien  und  Winkel  auf 
drei  senkrechte  Coordinatenebenen 
nach  den  Regeln  der  analytischen 
und  darstellenden  Geometrie  projicirt. 
Die  Wahl  der  Projectionsaxen  und 
beziehungsweise  der  Projectionsebenen 
ist  im  Wesentlichen  unbeschränkt; 
man  wird  jedoch  gut  thun,  bei  Dar- 
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Stellungen  von  Stollen^  Strecken^  Querschlfigen  u.  dgl.  eine  der  Axen  in 
das  allgemeine  Streichen  dieser  Grubenbaue  zu  legen,  damit  wenigstens  eine 
vertikale  Projection  nahezu  unverkürzt  ist.  Ferner  erscheint  es  zweckmässig, 
die  horizontale  Projectionsebene  bei  Stollenbauen  durch  den  tiefsten  Punkt 
der  Stollensohle  und  bei  Tlefbauen  in  die  höchste  Stelle  des  Schachtes,  d.  L 
in  seinen  Tagkranz  zu  legen ^  endlich  kann  man  auch,  wenn  es  die  bildliche 
Darstellung  übersichtlicher  oder  verständlicher  macht,  die  beiden  vertikalen 
Projectionsebenen  unter  einem  spitzen  oder  stumpfen  Winkel  sich  schneiden 
lassen. 

In  Fig.  563  ist  die  Axe  OX  dem  allgemeinen  Streichen  ad  des  Stollens 
parallel,  die  Axe  OY  aber  senkrecht  auf  OX  gestellt;  A  ist  der  Orundriss, 
B  der  Aufriss,  C  der  Kreuzriss  des  Stollens  ad  und  seines  Querschlags  dh. 
Dass  dieses  Auftragen  nur  auf  Grund  eines  vollständig  berechneten  Mark- 
scheidezugs, wozu  die  §§.  367  bis  370  Anleitung  geben,  geschehen  kann, 
versteht  sich  von  selbst,  und  dass  auch  hier  die  Höhen  in  der  Regel  nach 
einem  anderen  Massstabe  aufgetragen  werden  als  die  Längen,  bedarf  wohl 
kaum  der  Erinnerung. 

Für  das  Ueberschreiben  und  Copiren  der  Grubenpläne  gelten  die  für 
geometrische  Pläne  mitgetheilten  Regeln;  und  was  das  Coloriren  der  Zeich- 
nungen betrifft,  so  gibt  man  den  oberirdischen  G^enständen  dieselben 
Farben,  welche  sie  in  topographischen  Karten  und  Plänen  erhalten,  wäh- 
rend die  Bezeichnung  der  unterirdischen  Objecte  mit  Farben  ziemlich  will- 
kUhrlich  ist.  Empfehlenswerthe  colorirte  Grubenpläne  findet  man  in  Han- 
stadt's  „Anleitung  zur  Markscheidekunst, ^  Pesth  1835,  und  in  Weisbach's 
„neuer  Markscheidekunst^^  Braunschweig  1851,  auf  die  wir  hier  mit  dem 
Wunsche  verweisen,  dass  sich  die  bildlichen  Darstellungen  der  Markscheider 
denen  der  Geometer  und  lugenieure  eben  so  nähern  mögen,  wie  dieses 
bei  den  Messungsmethoden  schon  der  Fall  ist. 


dritter  ^bfilinitt 

Abzeichnimg  der  Karten  und  Pläne. 

§.  441.  Wenn  auch  in  neuerer  Zeit  die  in  den  meisten  europäischen 
Staaten  hergestellten  topographischen  Karten  und  Katasterpläne  durch  Litho- 
graphie und  Kupferstich  vervielfältigt  werden  und  besondere  Copieen  der- 
selben desshalb  unnöthig  erscheinen,  so  ist  doch  diese  Art  des  Copirens  der 
Originalzeichnungen  wegen  ihrer  Kostspieligkeit  nicht  auf  alle  geometrischen 
Aufnahmen,  die  man  in  mehreren  Exemplaren  zu  besitzen  wünscht ,  an- 
wendbar, und  es  gibt  also  gleichwohl  noch  Fälle  genug,  in  denen  Karten 
und  Pläne  jeder  Art  in  gleicher  oder  verjüngter  Grösse  abzuzeichnen  sind. 
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Darum  dürfen  hier  auch  einige  Erörterungen  über  das  Copiren  und  Redu- 
ciren  von  Originalseichnungen  nicht  fehlen. 

Es  gibt  drei  Methoden  eine  Zeiehnunf^  zu  copiren ,  nämlich  das  Durch- 
zeichnen, das  Abzeichnen  mittels  quadratischer  Netze,  und  das  Abzeichnen 
mit  Hilfe  des  Pantographen  oder  Storchschnabels.  Die  beiden  letzteren 
Methoden  sind  zugleich  geeignet,  das  Original  in  einem  beliebigen  Verhält- 
nisse zu  verkleinern  oder  zu  vergrössem.  Das  Yei^rössern  einer  Karte  oder 
eines  Planes  ist  jedoch  aus  demselben  Orunde  nicht  zu  empfehlen,  aus  dem 
man  bei  der  geometrischen  Aufnahme  immer  nur  vom  Grossen  in''s  Kleine 
und  nicht  umgekehrt  vom  Kleinen  in's  Grosse  arbeitet:  nämlich  wegen  der 
Anhäufung  der  Fehler,  die  dadurch  unvermeidlich  entsteht  Desshalb  ist  hier 
auch  nur  von  dem  Verkleinern  oder  Reduciren  der  Karten  und  Pläne  die  Rede. 

A.     Das  Durchzeichnen. 

§.  442.  Mhu  kann  drei  Arten  des  Durchzeichnens  unterscheiden,  näm- 
lich: das  Durchzeichnen  mittels  Strohpapiers  oder  Bausleinwand  (das  Bansen), 
das  Durchzeichnen  mittels  des  Copirpultes,  und  das  Durchzeichnen  mittels 
der  Pikinmdel  (das  Pikiren). 

Das  Bansen  setzt  ein  durchscheinendes  Gewebe,  auf  dem  weder  Tusch 
noch  Farbe  tliessen,  voraus.  Bisher  hat  man  immer  das  bekannte  soge- 
nannte Strohpapier  dazu  verwendet;  in  neuerer  Zeit  bedient  man  sich  aber 
namentlich  zu  Bansen,  welche  längere  Dauer  haben  sollen,  der  Bauslein- 
wand, welche  in  vorzüglicher  Qualität  von  Winckler  in  Chemnitz  u.  A. 
geliefert  wird.  ^  Diese  Leinwand  (oder  das  Strohpapier)  breitet  man  über 
die  zu  bausende  Zeichnung  glatt  aus  und  befestigt  sie  daran  mit  etwas 
Wachs  oder  kleinen  Zwingen;  hierauf  zieht  man  (unter  Benützung  eines 
Dreiecks  iltr  die  geraden  Linien)  die  Grenzen  der  Figuren  mit  Tusch  so 
genau  als  möglich  aus,  und  bringt  schliesslich  die  topographischen  Zeichen, 
Schrift  und  Farben  am  rechten  Ort  und  in  der  rechten  Weise  an.  Zum 
Gebrauch  spannt  man  dergleichen  Bansen,  nicken  sie  auf  Strohpapier  oder 
Bausleinwand  gemacht  seyn,  auf  weisses  Papier ,  wobei  zu  rathen  ist,  nicht 
bloss  die  Ränder  der  Baut^e,  sondern  deren  ganze  Fläche  festzukleben. 

Das  Copirpult,  dessen  man  zur  zweiten  Art  des  Durchzeichnens  be- 
darf, besteht  aus  einer  hinreichend  grossen  ebenen  Glastafel,  welche  von 
einem  Holzrahmen  umschlossen  ist  und  mit  diesem  um  ein  Scharnier  wie 
eine  Pultplatte  gedreht  werden  kann.  Zwei  Spreizen  dienen  dazu,  der 
Glastafel  die  Neigung  zu  geben,  welche  zum  Zeichnen  gewünscht  wird. 

Mit  diesem  Apparate  copirt  man  eine  Zeichnung  dadurch,  dass  man 
sie  erst  mit  dem  Zeichenpapiere  überspannt  und  dann  beide  auf  der  Glas- 
tafel des  Pultes  befestigt.  Dieses  wird  gegen  das  Fenster  gerückt  und  so 
lange  gehoben  oder  gesenkt,  bis  man  die  Conturen  gut  durchscheinen  sieht; 
wobei  zu  bemerken  ist,  dass  man  durch  das  Herablassen  einer  Rolette  bis 

1  VoD  der  40'  breiten  Lebwond  kostet  die  sächs.  Elle  etwa  40  Krz.  rhh,  also  1  Q'  C  Erz. 
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auf  den  oberen  Holzrand  des  Pultes  die  Deutlichkeit  der  durchscheinenden 
Linien  noch  etwas  vermehren  kann.  Hierauf  wird  wie  beim  Hausen  verfahren. 
Das  Pikiren  einer  Karte  oder  eines  Planes  besteht  darin,  dass  man 
alle  Eck-  und  Krümmungspunkte  der  Originalzeichnun<r  mitteis  einer  feinen, 
in  Holz  befestigten  Nadel  durchsticht  und  auf  diese  Weise  in  das  unver- 
rückbar darunter  liegende  Zeichenpapier  überträgt  Nachdem  dieses  ge- 
schehen ist,  verbindet  man  die  zusammengehörigen  Punkte  durch  gerade 
oder  krumme  Linien  und  vollendet  die  Zeichnung,  wie  früher  angegeben. 
Dass  diese  Art  des  Durchzeichnens  das  Original  verdirbt,  bedarf  wohl  keiner 
weiteren  Erinnemng. 

B.     Das  Abzeichnen  durch  Quadratnetze. 

S.  443«  Soll  die  Copie  die  Grösse  des  Originals  erhalten,  so  wird  er- 
fordert, dass  man  sowohl  dieses  als  das  Zeicheupapier  der  Ck)pie  mit  feinen 
Bleilinien  in  Quadrate  von  gleicher  Grösse  eintheilt  und  in  jedes  Quadrat 
der  Copie  genau  Das  einträgt,  was  das  entsprechende  Quadrat  des  Origi- 
nals enthält.  Das  Einzeichnen  in  die  Quadrate  von  3  bis  6  Linien  Seiten- 
länge geschieht  im  Allgemeinen  nach  dem  Augenmasse;  es  hindert  jedoch 
Nichts,  einzelne  Punkte  mit  dem  Zirkel  auf  den  Quadratseiten  abzumessen 
oder  in  der  Quadratflächc  durch  Kreisbögen  zu  bestimmen.  Quadrate,  welche 
sehr  viel  Detail  enthalten,  theilt  man  noch  durch  ihre  Diagonalen,  um 
weitere  Anhaltspunkte  ftlr  das  Uebertragen  nach  dem  Augenmasse  zu  erhalten. 

Ist  für  die  Copie  ein  kleinerer  Massstab  vorgeschrieben  und  verhält 
sich  dieser  zu  dem  Massstabe  des  Originals  wie  c  :  o,  so  müssen  sich  die 
Quadratseiten  der  Copie  ebenfalls  wie  c  :  o  verhalten.  Wäre  o  =  V2000  "^^ 
c  =r  Vsooo^  ^  hätte  man  c  :  o  =  2  :  5  =  0,4  : 1,  d.  h.  die  Quadratseiten  der 
Copie  dürften  nur  0,4  der  Länge  der  Seiten  der  Originalquadrate  haben. 
Das  Uebertragen  des  Details  in  die  Copiequadi-ate  geschieht  wiederum  nach 
dem  Augenmasse;  will  man  aber  auch  einzelne  Entfernungen  abmessen,  so 
kann  dieses  entweder  mit  Hilfe  eines  Proportionalzirkels ,  dessen  Einrichtung 
und  Gebrauch  als  bekannt  vorausgesetzt  wird ,  oder  mittels  eines  Reductions- 
Dreiecks  geschehen.  Von  diesem  Dreiecke  verhalten  sich  zwei  Seiten  AB, 
BC  (Fig.  564)  zu  einander  wie  o  :  c  und   machen  bei  B  einen  beliebigen 

Flg.  56^.  c     ^*'^  ^'  ^'  ^^^^^  rechten)  Winkel.    Ist  nun  AD 

die  zu  reducirende  Länge,  so  gibt  die  zu  BC 
parallele  Gerade  DE  den  im  Verhältnisse  von 
0  :  c  verjüngten  und  in  die  Copie  überzutragen- 
den Abstand. 

Wenn  man  eine  Zeichnung  zu  copiren  bot, 

deren  Kostbarkeit  nicht  gestattet,  sie  mit  einem 

Netze  von  Bleilinien  zu  überziehen,  so  zeichnet  man  dieses  Netz  mit  Tusche 

auf  Bausleinwand  und  befestigt  diese  auf  dem  Rande  der  Originalzeichnung 

so  lange,  bis  die  Copie  gemacht  ist.    Netze  von  Seidenftden,  die  man  Ober 
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die  zu  eopireoden  Karten  und  Pläne  spannt,  und  ebenso  Netze ^  die  auf 
Glastafeln  geritzt  sind ,  verursachen  viel  mehr  Umstände  und  Kosten  als  die 
Buf  Bausleinwand,  wesshalb  diese  nicht  bloss  in  dem  bezeichneten  Falle  vor- 
zuziehen, sondern  überhaupt  zu  empfehlen  sind,  da  man  sich  damit  die  Mühe 
ersparen  kann,  ftlr  jede  Copie  ein  Quadratnetz  auf  das  Original  zu  zeichnen. 


Fig.  5S6. 


^^ 


G.    Das  Abzeichnen  mit  dem  Pantographen. 
§.  444.  Theorie  und  Beschreibung  des  Pantographen.   Der  Pantograph 

besteht  aus  einem  verschiebbaren  Parallelogramm  AB  CD  (Fig.  565),  dessen 
Seiten  an  den  Enden  durch  Gewinde  ver* 
bunden  sind ,  und  aus  zwei  auf  den  Seiten 
A  B,  AD  befestigten  Stiften  E  und  6,  welche 
mit  einer  auf  der  dritten  Seite  CD  ange- 
brachten Axe  F  in  einer  vertikalen  Ebene 
liegen.  Bei  dem  Gebrauche  dreht  sich  das 
Instrument  um  die  Axe  F,  welche  ihren 
Ort  nicht  ändert;  der  Stift  E  wird  auf  dem 
Original  herumgeführt  und  der  Stift  G  dient 
zum  Nachzeichnen. 

Von  einer  solchen  Vorrichtung  lässt 
sich  leicht  beweisen:  erstens,  dass  der  Stift  G  eine  Figur  beschreibt,  welche 
der  vom  Stifte  E  durchlaufenen  ähnlich  ist,  und  zweitens,  dass  sich  die 
homologen  Seiten  beider  Figuren  wie  die  Abstände  der  Axe  F  von  den 
Stiften  E  und  G  verhalten. 

Denn  es  verhält  sich  in  den  ähnlichen  Dreiecken  AEG  und  DFG: 

AE:DF  =  EG:FG  =  AG:DG; 
und  wenn  man  die  erste  Figur  in  die  zweite  Lage  (Fig.  566)  versetzt,  in 
den  ähnlichen  Dreiecken  A'E'G'  und  D'FG': 

A'E' :  D'F  =  E'G' :  FG' =  A'G' :  D'G'. 
Weil  nun  vermöge  der  Construction  D'F  =  DF  und  A'E'  =  AE,  so  folgt 

EG  :  FG  =  E'G':FG'  oder  EF  :  FG==  E'F  :  FG', 
d.  h.  das  Dreieck  FGG'  ist  dem 


Dreieck  FEE'  äbnlicli  und  der 
vom  Stifte  G  durchlaufene  Weg 
GG'  verhält  sich  zu  dem  Wege 
EE'  des  Stifts  E  wie  FG  zu  FE. 
Was  aber  von  diesen  zwei  Drei- 
ecken gilt,  ist  von  allen  wahr, 
in  die  sich  die  von  den  Stiften  E 
und  G  beschriebenen  Figuren  von 
dem  Punkte  F  aus  zerlegen  las- 
sen; folglich  ist  auch  bewiesen, 
was  behauptet  wurde. 


Fig.  566. 


766 


3.    Abzeichnung  der  Karten  nnd  Pl&ne. 


Neont  nnan  die  conBtanten  Längen  AD  und  AE  beziehlich  p  nnd  q^ 
die  veränderlichen  Grössen  D6  und  DP  beziehJich  x  und  y,  und  setzt  das 
Verhält niss  der  Abstände  FG:FE  =  u:v,  so  hntman  wegen  der  Aebn- 
lichkeit  der  Dreiecke  AEG  und  DFG  (Fig.  565): 


u 


X  = 


p     und    y  = 


n 


(495) 


V    •  •'         U  +  V    • 

Ertheilt  man  den  Grössen  p  und  q  die  Werthe^  welche  einem  bestimmten 
Instrumente  entsprechen,  und  nimmt  man  das  Verhältniss  von  u  :  v  eben- 
falls als  gegeben  an,  so  kann  man  die  Werthe  von  x  und  y  berechnen, 
welche  dazu  dienen,  auf  dem  Arme  AD  den  Stift  G  (durch  Abzahlung  von 
X  =  DG)  und  auf  dem  Arme  CD  die  Axe  F  (durch  Abmessung  von  y  = 
DF)  so  festzustellen,  dass  die  mit  dem  Stifte  E  umfahrene  Figur  von  F  in 
dem  Verhältnisse  von  v  :  u  ^rkleinert  wird.  Von  der  genauen  Berechnung 
und  Abmei'sung  der  Werthe  von  x  und  y  kann  man  überzeugt  seyn,  so- 
bald die  Punkte  E,  f  und  6  in  einer  Geraden  liegen. 

Eine  Abänderung  des  in  seinen  mathematischen  Beziehungen  eben  dar- 
gestellten Pantographen  besteht  darin,  dass  man  die  Stifte  E  und  G  in  die 
Eckpunkte  B  und  D  des  Parallelogramms  AB  CD  (Fig.  565)  und  die  Axe 
F  in  die  Diagonale  BD   verlegt,  wie  die  beigedruckle  Fig.  567  zeigt,  in  ' 

der  die  accentuirten  Buchstaben 
die  aus  der  Drehung  um  die  Axe 
F  entstandene"  zweite  Lage  des 
Parallelogramms  ABCD  bezeich- 
nen. Soll  diese  Vorrichtung  wie 
die  vorige  wirken,  so  ist  nadi- 
zuweisen,  dass  A  DD'P  dem  a 
BB'F  ähnlich  ist,  wenn  alle  Sei- 
ten des  Parallelogramms  und  die 
Parallele  HJ  gleiche  und  unver- 
änderliche Längen  haben  und  der 
Punkt  F  fortwährend  in  der  Diagonale  BD  liegt.  Man  findet  aber  aus  der 
Aehnlickeit  der  Dreiecke  ABD  und  HBF,  so  wie  der  Dreiecke  A'B'D' 
und  H'B'F,  und  aus  dem  Umstände,  dass  FH'  =  FH  und  B'H'  =  BH  ist, 
sehr  einfach  die  Proportion 

BD:BF  =  B'D':B'F,  und  hieraus  DF  :  BF=i  D'F  :  B'F; 
und  damit  ist  bewiesen,  was  zu  beweisen  war. 

Setzt  man  DJ  =  y',  DF  =  x',  HB  =  u,  BF  =  v  und  AB  =  AD  =  p, 
so  hat  man  zur  Berechnung  der  Werthe,  welche  die  Lage  der  Axe  F  be- 
stimmen, wenn  p,  u,  v  gegeben  sind,  die  Gleichungen: 

HB  :  D  J  =  BF  :  DF  oder  p  —  y' :  y'  =  v  :  u,  woraus 

y'  =  — 1-,P (496) 

Da  ferner  nach  der  Fig.  565  die  Proportion  stattfindet: 

DJ:  JC=DF:BF  =  u.  V, (497) 
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SO  ist  es  hier  gleichgültig,  ob  man  sagt:  der  Still  D  verkl^nert  im  Ver- 
hältnisse der  Abstände  der  Stifte  von  der  Axe  F,  oder  im  Verhältnisse  des 
Abstandes  der  Linie  HJ  von  den  parallelen  Seiten  AD  und  BC. 

Die  Flf;.  568  stellt  einen  Storchschnabel  vor,  dem  die  in  Fig.  565  an- 
gedeutete ältere  Anordnung  zu  Grunde  liegt.  Das  verschiebbare  Parallelo- 
gramm ist  auch  hier  mit  ABCD,  der  auf  der  Originalzeichnung  herumzn- 
ftlhrende  Fabratill  mit  E,  der  Zeichenstift  mit  Q,  und  endlich  die  vertikale 
Axe,  um  welche  sich  das  laslnimeiit  während  d^r  Arbeit  dreht,  mit  F  be- 
zeichnet.    Die  zwei  Lineale  AB,  AD   bewegen   sich   an  ihren  Enden  auf 

Fit   Bes. 


Rollen  von  Bein,  während  das  dritte  CD  geschlitz.t  ist  und  dadurch  ge- 
stattet, die  Axe  F  mittels  eines  Schiebers  so  zu  verstellen,  dass  sie  in  die 
durch  die  Stifte  E  und  F  bestimmte  Gerade  kommt.  Hit  ihrem  unteren 
Tiieile  ist  die  Axe  F  in  ein  eben  bearbeitetes  Slück  Blei  P,  das  in  Folge 
seines  Gewichtes  und  dreier  sehr  feiner  kurzen  Spitzen  während  der  Arbeit 
auf  dem  Zeichentische  unverrUckt  liegen  bleibt,  eingelassen.  Die  Stifte  E 
und  F  lassen  sich,  wie  man  sieht,  auf  den  Linealen  AB  und  AD  ebenfalls 
mittels  Schieben!  verstellen:  wenn  sie  die  richtige  Lage  haben,  so  werden 
sie  wie  der  Schieber  für  F  mittels  Druckschrauben  an  den  Linealen  fest- 
gehalten.    Um  die  in  den  Gleichungen  (495)  dargestellten  Werthe   von  s 
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und  y  von  D  aus  auf  den  Linealen  AD  und  CD  abmessen  zu  können, 
sind  auf  denselben  entsprechende  Theilungen  angebracht,  deren  Einrichtung 
durch  die  beigefügten  Zahlen  von  selbst  klar  ist.  Durch  die  Liuien  mn, 
nio  ist  ein  Faden  angedeutet,  der  sich  bei  n  um  die  Röhre,  welche  den 
ZeichenstiH;  trägt,  schlingt,  bei  m  durch  den  Kopf  des  Zapfens  A  geht  und 
bei  0  von  dem  Zeichner  gehalten  wird.  Dieser  Faden  hat  den  Zweck, 
durch  Anziehen  den  Zeichenstift  6  dann  zu  heben,  wenn  der  Fahrstift  E 
beim  Versetzen  von  einem  Punkte  zum  anderen  eine  Linie  beschreibt,  die 
nicht  nachgezeichnet  werden  soll. 

§.  445.  Gebrancli  des  Pantograplieii.  Der  Gebrauch  des  Pantographen 
ist  im  Wesentlichen  schon  in  seiner  Theorie  und  Beschreibung  enthalten^ 
zur  vollständigen  Erläuterung  desselben  fügen  wir  aber  noch  einige  Bemer- 
kungen bei.  Zum  Nachzeichnen  ist  ein  Tisch  mit  ganz  ebener  Platte  oder 
ein  Reissbrett  nöthig,  worauf  Original  und  Copie  hinreichend  Raum  finden. 
Um  dem  Papiere  der  letzteren  gegen  das  bereit«  festgelegte  Original  die 
richtige  Lage  zu  geben,  ist  es  gut,  dieses  mit  einem  Rechtecke  zq  umgeben, 
dessen  homologe  Seiten  in  dem  Verhältnisse  der  Massstäbe  der  Copie  und 
des  Originals  stehen.  Verrückt  man  nun  dieses  zweite  Rechteck  so  lange, 
bis  nacheinander  drei  Eckpunkte  desselben  vom  2^ichenstifte  berührt  wer- 
den, wenn  der  Fahrstift  auf  den  gleichnamigen  Eckpunkten  des  Original- 
rechtecks steht,  so  wiixi  die  Nachzeichnung  den  gewünschten  Platz  auf  dem 
Papiere  einnehmen.  Ist  diese  Lage  gefunden,  so  befestigt  man  Original 
und  Copie  auf  dem  Zeichentische,  so  dass  während  der  Abzeichnung  nicht 
die  mindeste  VeiTückung  desselben  stattfindet  Der  Zeichenstift  muss  genau 
centrisch  gespitzt  sejn,  wenn  er  richtig  zeichnen  soll.  Ob  eres  ist,  erftlhrt 
man  durch  Drehung  der  Röhre,  welche  ihn  hält:. deckt  hiebei  die  Spitze 
immer  einen  und  denselben  Punkt,  so  ist  sie  centrisch.  Während  des 
Abzeichnens  sieht  mau  manchmal  nach ,  ob  sich  die  Lage  des  Originals  und 
der  Copie  gegen  die  Axe  des  Instruments  nicht  geändert  haben:  es  hat 
keine  Aenderung  stattgefunden,  wenn,  wie  beim  Anfange  der  Arbeit,  die 
beiden  Stifte  je  zwei  gleichnamige  Eckpunkte  der  auf  dem  Originale  und 
der  Copie  befindlichen  Hilfsrechtecke  gleichzeitig  decken.  Ist  das  Original 
so  gross,  dass  es  nicht  auf  einmal  copirt  werden  kann^  so  geschieht  dieses 
in  Abtheilungen,  wobei  aber  sehr  darauf  zu  achten  ist,  dass  die  Copie  bei 
jeder  Abtheilung  richtig  verschoben  wird.  Am  zweckmässigsten  ist  es 
wohl,  diese  Verschiebung  nach  Richtungslinien  vorzunehmen,  welche  m^ 
vor  Anfang  des  Copirens  in  das  Original-  und  2^ichenblatt,  unter  Berück- 
sichtigung des  Reductionsverhältnisses,  aufs  Genaueste  eingezeichnet  hat. 


^nftang. 


Tafeln  über  versclüedeiie  Gegenstände  der  Vermessnngs- 

knnde. 

'     Einrichtung  und  Gebrauch. 

Tafel  Nr.  I 

gibt  verschiedene  oft;  gebrauchte  Grössen  der  Erdgestalt.  Sie  ist  nach  den 
in  dem  Berliner  astronomischen  Jahrbuch  für  1852  enthah^nen  ^Tafeln  für 
die  Gestalt  der  Erde  nach  BessePs  Bestimmungen,^  welche  viel  ausfuhr^ 
lieber  sind,  zusammengestellt,  und  bedarf  hinsichtlich  ihrer  Einrichtung  und 
ihres  Gebrauches  wohl  nur  der  Bemerkung,  dass,  wenn  man  die  Grösse 
des  Halbmessers  eines  Parallelkreises  aus  der  in  der  Tafel  enthaltenen  Länge 
eines  Grades  in  Toisen  finden  will,  diese  Länge  lediglich  zu  multipliciren 
ist  mit  der  Zahl 

180 

-—  =  57,2957795,  deren  log  =  1,7581226. 

Indem  wir  wegen  der  Entwickelung  der  Formeln  zur  Berechnung  der 
L  Tafel  auf  das  genannte  Jahrbuch  (8.  318  —  342)  verweisen,  fügen  wir 
noch  einige  dortselbst  enthaltene  Zahlen  bei,  welche  theils  als  Grundlage, 
theils  als  Ergänzung  dieser  Tafel  anzusehen  sind. 

Bezeichnet  a  die  halbe  grosse,  b  die  halbe  kleine  Axe  und  e  die  Ex- 
centricität  eines  elliptischen  Erdmeridians,  so  ist 

a    =3272077S1399;    log  a  =  6,5148235; 

b    =3261139^,3284;    log  b  =  6,5133693; 

a  e  =  P^  (a2  —  b2);  log  e  =  8,9122062. 
Nach  diesen  Bestimmungen  ist  die  Länge  einer  geographischen  Meile,  wovon 
15  auf  einen  Grad  des  Aequators  gehen ,  =  3807,23463  Toisen  =  1970,25 
preussisehen  Ruthen;  femer  die  Oberfläche  der  ganzen  Erde  =s  9261238,3 
geographischen  Quadratmeilen,  und  der  Rauminhalt  des  ganzen  ErdkOrpen 
=  2650184445  geographischen  Cubikmeilen. 

Bauern feind,  VennessuDgskinide.  49 
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Tafel  Nr.  n 

dient  zur  Reduction  der  mit  dem  Reichenbach Vhen  Distanzmesfler  gemes- 
senen schiefen  Längen  auf  den  Horizont.  Die  Theorie  zur  Berechnung  der- 
selben ist  im  §.  182  (S.  284—287)  eutlialten,  und  die  zu  Grunde  ge- 
legten Constanten  beziehen  sich  auf  die  Reichen bach^schen  Distanzmesser, 
welche  Ertel  und  Sohn  in  München  für  Messtisch-Aufnahmen  liefern.  FOr 
andere  Fernrohre  und  Latten  würden  sich  die  Constanten  und  damit  auch 
die  Reductionsgrössen  Andern. 

Da  es  nach  $.  182  nicht  gleichgültig  ist,  ob  die  zu  reducirende  Linie 
über  oder  unter  dem  Horizont  des  Instruments  liegt,  so  zerfUllt  die  Tafel 
in  zwei  Abtheilungen,  wovon,  die  erste,  mit  „Erhebung  des  Rohrs^ 
bezeichnete,  die  Reductionen  Hir  beobachtete  Höhen-  oder  Elcvationswinkel, 
die  zweite  aber  mit  der  Ueberschrift  ,,Senkung  des  Rohrs^  die  Re- 
ductionen fUr  Tiefen-  oder  Depressionswinkel  liefert«  Bei  dem  Gebrauche 
der  entsprechenden  Abtheilung  der  Tafel  sucht  man  die  abgelesene  schiefe 
Länge  oder  eine  ihr  nahestehende  in  der  obersten  Horizontalreihe,  den 
Neigungswinkel  aber  oder  seinen  Nachbarwerth  in  der  ersten  Vertikalreihe 
auf  und  zieht  von  beiden  Reihen  aus  beziehungsweise  ab-  und  seitwärts 
senkrechte  Linien,  bis  sie  sich  begegnen:  an  dieser  Stelle  steht  die  Länge, 
welche  von  der  Ablesung  abzuziehen  ist. 

Ist  z.  B.  bei  einem  Höhenwinkel  von  14^36'  eine  Ablesung  von  438',5 
gemacht  worden,  so  benutzt  man  in  der  Abtheilung  1  die  Vertikalreihe 
14<^30'  und  die  Horizontalreihe  450':  beide  zusammen  geben  die  Reductions- 
grösse  12',8  und  somit  beträgt  die  reducirte  Länge  438,5  —  12,8  =  425,7 
Fuss.  Würde  dieselbe  Ablesung  auf  der  Latte  bei  einem  Tiefenwinkel  von 
14^36'  gemacht  worden  seyn,  so  lieferte  die  Abtheilung  2  als  Reduotions- 
grösse  16',1  und  die  reducirte  Länge  wäre  =  438,5  — 16,1  =  422,4  Fuss. 

Die  Tafel  Nr.  U  ist  für  jedes  bestimmte  Fussmass  zu  benützen,  wenn 
das  Distanzfernrohr  und  die  Distanzlatte  dafür  eingerichtet  sind.  Diese  Ein- 
richtung erfordert  nur,  dass  die  in  %.  182  mit  c,  d,  1  bezeichneten  Con- 
stanten  ihre  Werthe  auch  in  dem  neuen  Masse  behalten ,  und  wird  von  der 
Ertel'schen  Werkstätte  auf  Verlangen  besorgt 

Tafü  Nr.  m 

gibt  die  Reductionen  für  den  Erterschen  und  jeden  Reichenbach'schen  Di- 
stanzmesser, welchem  die  in  $.  186  (S.  296)  besprochenen  Constanten  zu- 
kommen. Einrichtung  und  Gebrauch  stimmen  ganz  und  gar  mit  denen  der 
vorhergehenden  Tafel  überein,  sowie  auch  die  für  jene. Tafel  gemachte 
Schlussbemerkung  hier  gültig  ist. 

Tifel  Nr.  IV 

gehört  wie  die  beiden  nächsten  zum  Gebrauche  des  zum  Distanzmeoaen  ein- 
gerichteten  Nivellirinstruments  von  Stampfer  und  Starke.  Nach  der  in 
S.  190  (S.  303-^306)  enthaltenen  Theorie,  worauf  die  Berechnung  beruht, 
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liefert  diese  der  ^Anleitimg  zum  Nivellircn^  von  Stampfer  entnommene 
Tafel  den  Werth  des  ersten  Gliedes  in  dem  Ausdrucke  Nr.  164  für  die  Hori- 
zontalprojcetion  der  gemessenen  schiefen  Länge,  nämlich  den  Werth  von 

324  11 

von  tqq  zu  j^  Schraubengang. 

Sind  die  Schraubengänge  bis  auf  —-  abgelesen  worden,  so  findet  man 

den  Werlh  des  genannten  ersten  Gliedes  mit  Hilfe  der  „Proportionaltheile,^ 
welche  hinter  der  ^ Distanz^  stehen.  Diese  Proportionaltheile  sind,  so  gestellt, 
dass  sie  mit  den  Endziflern  der  ersten  Spalte  (o  —  u)  correspondiren.  So 
steht  z.  B.  der  Proportionaltheil  ftlr  0,003  in  jener  Zeile,  worin  der  genäherte 
Werth  von  o— u  die  Endziffer  3  hat,  und  beträgt,  wenn  o  —  u  =  1,03 
ist,  0,88;  wenn  o  —  u  =  1,13  ist,  0,74  u.  s.  w.  EHese  Proportionaltheile 
müssen  stets  von  der  in  der  zweiten  Spalte  aufgesuchten  Distanz  abgezogen 
werden,  da  die  Entfernung  abnimmt,  wenn  die  Differenz  o  —  u  wächst 

Wenn  o  —  u  =  2,784  gefunden  worden;  was  ist  der  Wertli  von  324  : 
(o-u)? 

Zunächst  ist  für  2,78  die  Distanz  .  .  =  116,55 
Alsdann  für  0,004  der  Proportionaltlieil  =  0,17 
Daher  der  gesuchte  Werfh      ....    =  116,38. 

Mit  dieser  Zahl  ist  die  in  der  Formel  (164)  enthaltene  Grösse  d  zu 
multiplieiren,  wenn  die  Entfernung  e  in  Ruthen,  Klaftern,  Füssen  u.  s.  w. 
ausgedrückt  werden  soll.  Stehen  die  beiden  Scheiben  der  Distanzlatte  genau 
1  KlaOer  von  einander  ab,  so  ist  d  =  1  Klafter  und  daher  in  dem  vor- 
stehenden Falle  e  =  116,38  Klafter.  Betrüge  der  Abstand  der  Scheiben 
10  preuss.  Fuss  oder  1  preuss.  Ruthe,  so  wäre  d  =  1  Ruthe  und  dalier  e 
\=  116,38  preuss.  Ruthen.  Hätte  man  aber  die  Scheiben  7  Fuss  bayerisch 
auseinander  gestellt,  so  wäre  d  ä  7'  bajer.  und  e  =  7  X  116,38  =  814,66 
bayer.  Fuss. 

Die  Werthe  1  und  10  für  0  —  u,  welche  in  der  Tafel  enthalten  sind, 
werden  zwar  selten  überschritten  werden;  sollte  aber  o  —  u  kleiner  als  1 
werden,  so  suche  man  die  Distanz  für  den  zehnfach  grössern  Werth  von 
o  —  u  und  nehme  dieselbe  zehnmal  grösser;  wird  o  —  u  grösser  als  10,  so 
verfahre  man  entgegengesetzt  Ist  z.  6.  o  —  u  =  0,943,  so  findet  man  für 
9,43  die  Distanz  =  34,36;  es  entspricht  also  0,943  der  Werth  343,6.  Wäre 
o  —  u  =  12,34,  so  hätte  man  ftir  1,234  die  Distanz  =  262,59  und  daher 
für  12,34  die  Entfernung  =  26,259. 

Talel  Nr.  V 

enthält  die  Verbesserung  der  Distanz,  welche  wegen  des  veränderlichen 
Wertbs  der  Scbraubengänge  oder  desshalb  nöthig  wird,  weil  die  Grösse  k 
von  dem  Mittelwerthe  .324,  nach  welchem  die  Tafel  Nr.  IV  berechnet  ist, 
mehr  oder  weniger  abweicht.  In  Gl.  (164)  ist  die  genannte  Verbesserung 
durch  den  Ausdruck 
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0,0356  (o  ^^  ü  ^  2>m) 

O  —  II 

gegeben,  wobei  m  nach  Ol.  (165)  bestimmt  wird;  in  der  Tafel  kommen 
die  Gh'eder  (o  —  u)  und  (o  +  "  —  ^n»)  ebenfalls  vor. 

Will  man  nun  für  einen  gegebenen  Werth  von  (o  —  u)  den  Werth  des 
obigen  Ausdrucks  in  Tafel  Nr.  V  finden,  so  berechnet  man  erst  (o  -|-  u  — 
2  m),  sucht  diesen  Wertii  in  der  obersten  Horizontalreihe  und  (o  —  u)  in 
der  ersten  Vertikahreihe  auf  und  fthrt  ab-  und  seitwärts  bis  zum  Schnitt- 
punkte  der  Zeilen,  wo  sich  die  gesuchte  Correction  findet,  welche  mit 
(o  -f-  u  —  2m)  zugleich  positiv  oder  negativ  ist  Wenn  sich  der  berech- 
nete Werth  von  (o  -{-  u  —  2m)  oder,  der  gegebene  von  (o  —  u)  nicht  genau 
in  der  Tafel  findet,  was  häufig  der  Fall  seyn  wird,  so  genügt  es  die  nächst- 
liegenden Werthe  der  Tafel  daflir  zu  nehmen.  Und  sollte  (o  —  u)  kleiner 
als  1  oder  grösser  als  10  sejn,  so  verl&hrt  man  nach  dem  Schlüsse  der 
zu  Tafel  Nr.  IV  gegebenen  Anweisung. 

Tafel  Nr.  VI 

gibt  die  Reduction  der  nach  beiden  vorhergehenden  Tafeln  bestimmten  Ent- 
fernung auf  den  Horizont  oder  das  letzte  Glied 

0,0031  (h  —  u)^ 
o  —  u 
der  Formel  Nr.  164.  Sie  wird  in  derselben  Weise  wie  Tafel  Nr.  V  ge- 
braucht Die  gefundene  Reduction  ist  stets  abzuziehen;  in  den  meisten 
Fällen  ist  sie  aber  so  gering,  dass  sie  vernachlässigt  werden  kann.  Sollte 
(h  '—  u)  grösser  als  22  seyn,  so  suche  man  zu  Y^  (^  —  u)  ^'^  Reduction, 
multiplicire  diese  mit  4  und  sehe  das  Product  als  die  zu  (h  —  u)  gehörige 
Reduction  an. 

Beispiel.    Wenn  d  =  1  Klafter,  m  =28,1  gegeben  und 

h  =  23,937    0  =  18,200    u  =  16,757 
beobachtet  worden  sind;  wie  gross  ist  die  horizontale  Entfernung  der  Latte 
vom  Instrumente? 

Mit  o  —  u  =  1,523  liefert  Tafel  Nr.  IV;  212,76 

mit  o  +  u  —  2m  =  —  21,2  Tafel  Nr.  V:  —      0,47 
und  mit  h  —  u  =  7,2  gibt  Tafel  Nr.  VI:  -^     0,11 

Daher  die  gesuchte  Entfernung  =  212,18  Klafter. 

Tafel  Nr.  VE 

enthält  die  von  Delcros  nach  der  Formel  von  Schleiermacher  berechneten 
und  in  PoggeodorTs  Annalen  (Bd.  60,  S.  377)  sowie  in  Marbach's  phjsik. 
Lexikon  (Bd.  1,  S.  739)  zusammengestellten  Werthe  der  Gapillardepree- 
sionen  des  Quecksilbers  in  Barometerröhren,  und  man  findet  die  zu  einer 
gegebenen  Röhrenweite  und  Kuppenhöhe  gehörige  Depression,  indem  iBan 
die  Hdfte  der  ersteren,  d.  h.  den  Ehtlbmesser  der  Röhre  in  der  ersten  Ver^ 
tikalspalte  und  die  Höhe  der  Quecksilberkuppe  in  der  oberalen  HoriaoDlal- 
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reihe  aufsneht,  und  von  diesen  beiden  Stellen  aus  wagreeht  und  lothrecht 
for^eht,  bis  sich  die  betreffenden  Spalten  sehneiden.  An  dem  Schnittpunkte 
steht  die  gesuchte  Depression  in  Millimetern. 

Tafel  Nr.  Vm 

oder  die  1.  hypsometrische  Tafel  gibt  den  zur  Summe  der  Lufttemperaturen 
(T  +  t)  gehörigen  Werth 

A  =  log  k  +  log  [1,0026  +  0,0000057  (T  +  t)]  +  log  [1  +  0,0029  (T  +  t)] 
sowohl  für  k  =  18404,9  Meter  als  Hlr  k  =  56660  Pariser  Fuss.  Der  letztere 
Werth  ist  mit  A'  bezeichnet.  Für  Bruchtlieile  der  Temperaturgrade  findet 
man  den  zugehörigen  Werth  von  A  oder  A'  durch  einfache  Interpelation. 

Tafel  Nr.  IX 

oder  die  2.  hypsometrische  Tafel  gibt  fOr  jede  geographische  Breite  tp  der 
Beobachtungsstationen  die  Cörrection  wegen  der  Veränderlichkeit  der  Schwere 
oder  log  6  =  log  (1  +  0,0026  cos  2  %fi).  Diese  Cörrection  ist  ftlr  ^  =  45^ 
null,  itir  Breiten  unter  45^^  positiv,  und  für  Breiten  ttber  45^  negativ.  Hie- 
nach  versteht  sich  der  Gebrauch  dieser  Tafel  von  selbst 

Tafel  Nr.  X 

oder  die  3.  hypsometrische  Tafel  gibt  den  Werth  von  log  z  :=  log 
1 1  -| I  in  der  Art,  dass  man  mit  dem  aus  A  -|-  log  u  =  A  +  log 

f       B        T'  —  t'^ 

I  log  -r MyLuyL)  I  zusammengesetzten  Werth  von  log  h  in  die  erste  Ver- 
tikalspalte eingeht,  wenn  die  Höhe  h  in  Metern,  und  in  die  letzte,  wenn 
h  in  Pariser  Fuss  gesucht  wird,  hierauf  die  zugehörige  Horizontalreihe 
durchfUirt  bis  an  die  Vertikalreihe,  deren  Kopf  die  beiläufige  Meereshöhe  z 
der  unteren  Station  enthält,  und  die  daselbst  stehende  Zahl  als  Einheiten 
der  fünften  Stelle  des  gesuchten  Logarithmen  ansieht.  Für  z  =•  390("  und 
A  +  log  u  =  3,64275  ist  log  z  =  0,00027;  aber  filr  z  =  390"  und  A'  + 
log  u  =  3,54275  wird  log  z  =  0,00012. 

Tafel  Nr.  XI 

oder  die  4.  hypsometrische  Tafel  gibt  die  Maximalspannungen  des  in  der 
Luft  vorkommenden  Wasserdampfs  und  zwar  in  der  Abtheilung  A  (tlr 
K^aumur'sche  Grade  der  Lufttemperatur  in  Pariser  Linien,  und  in  der  Ab- 
Uieilung  B  ftlr  Centigrude  in  Millimetern  Quecksiiberdruck.  FOr  Bruchtheile 
von  Graden  wird  der  entsprechende  Druck'  durch  einfaches  Interpoliren 
gefunden. 

Tafel  Nr.  Xn 

oder  die  5.  hypsometrische  Tafel  gibt  das  zweite  Glied  des  Ausdrucks  zur. 
Berechnung  des  wirkliehen  Dampfdruckes  der  Atmosphäre  nach  der  Formel: 
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<T  =  <7' — /u  (t  —  i')  b,  und  zwar  in  der  Abtheilung  A  in  PaHser  Linien, 
wenn  der  Barometerstand  b  m  derselben  MaRseinheit  und  die  psyebro- 
metrische  Differenz  t  —  t'  in  R^umur^sdien  Graden  gegeben  ist^  und  in 
der  Abtiieiinng  B  in  Millimetern  Quecksilbcrdnick ,  wenn  der  Barometer- 
stand in  Millimetern  und  die  psychrometrische  Differenz  in  Centigraden  be- 
kannt ist.    Diese  und  die  vorige  Tafel  liefern  zusammen  die  Spannung  a, 

Tafel  Nr.  Xm 

oder  die  6.  bypsometrisclie  Tafel  gibt  den  log  F  =  log  (1  4-  %  9^)i  ^^enn 
man  den  mittleren  Barometerstand  b  der  beiden  Stationen  und  den  mittleren 
Dampfdruck  a  kennt.  Ist  b  und.  (T  in  Linien  gegeben ,  so  benfitzt  mau  die 
Abtheilung  A;  hat  man  aber  b  und  er  in  Millimetern,  so  ündet  sich  log  F 
in  der  Abtheilung  B.  Wenn  in  der  obersten  Horizontal  reihe  der  5.  und  6. 
hypsometrischen  Tafel  beziehungsweise  nur  ganze  Grade  und  Linien  (oder 
Millimeter)  stehen,  wfihrend  man  die  Werthe  von  /u  (t  —  tO  b  und  log 
(\  +  %  9^)  auch  für  Bruchtheile  von  Graden  und  Linien  (oder  Millimetern) 
sucht,  so  ist  zu  bemerken,  dass  in  dem  vorliegenden  Falle  die  gesuchten 
Werthe  den  Temperaturen  und  Dampfspannungen  proportional  sind,  also 
für  Zehntel-  und  Hundertel-Grade  und  Linien  (oder  Millimeter)  leicht  durch 
Division  mit  10  oder  100  gefunden  werden  können.  So  ist  z.  B.  für  t  —  t' 
=  6",54  R.  und  b  =  310"'  nach  Abtheilung  A  der  5.  Tafel:  /t  (t  —  t')  b  = 
1,860  -f  0,155  +  0,012  =  2'",027  und  für  er  =  10'",51  und  b  =  275'"  nach 
Abtheilung  A  der  6.  Tafel: 

log  (1  +  3/8  <p)  =  0,00592  +  0,0002^%  -f  0,0000059  =  0,00622. 

Tafel  Nr.  XIV 


enthält  die  Werthe  von  |/^tg  cc  und  log  |/^tg  a^  deren  man  bedarf,  um  aus 
den  am  Stromquadranten  beobachteten  Ablenkungswinkeln  cc  die  Geschwin- 
digkeit des  Wassers  nach  der  in  $.  231  entwickelten  Formel  v  =  k  |/^tg  a 
zu  berechnen.  Da  k  für  jedes  Instrument  einen  andern  Werth  hat,  der 
nach  S.  232  (S.  366  und  367)  bestimmt  wird ,  so  konnte  hier  nicht  mehr  als 
der  Factor  |/^tg  a  und  dessen  Logarithmus  gegeben  werden:  dieser  Factor 
ist  also,  um  v  zu  finden,  immer  noch  mit  1^  zu  multipliciren. 

Tafel  Nr.  XV 

dient  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeiten  der  Flüsse,  wenn  mit  dem 
Reichenbach'schen  Strommesser  die  Grösse  h'  beobachtet  und  für  das  In- 
strument die  Constante  k  bekannt  ist.  Letztere  findet  man  nach  $.  224  aus 
der  Formel  Nr.  178  (Abth.  I,  S.  370);  erstere  (hO  eipbt  sich  aus  den  Ab- 
lesungen an  den  beiden  Glasröhren.  Nimmt  man  aus  der  Tafel  den  Werth  von 
[/^h*  und  multiplicirt  ihn  mit  k,  so  ist  die  zu  h'  gehörige  Geschwindigkeit 
gefunden.  Wir  haben  die  Tabelle  nur  bis  zu  Erhebungen  von  1  Fuss  fort- 
gesetzt, weil  diese  schon  Geschwindigkeiten  von  mehr  als  8  Fuss  entsprechen, 
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der  Reichenbach^sche  Strommesser  aber  zur  Messung  grosser  Oeschwindig- 
keiten  weuig  geeignet  ist. 

Tafel  Nr.  XVI 

dient  zur  Absteckung  von  Kreisbögen  und  entiiftlt  die  Ordinaten  fttr  gege- 
bene Abscissen.  Sie  ist  nach  der  Gleichung  Nr.  208  (Abth.  H^  S.  415)  be- 
rechnet Fflr  Kreise  bis  zu  450'  Halbmesser  wachsen  die  auf  den  Tangenten 
von  den  Berührungspunkten  aus  gezahlten  Abscissen  von  10  zu  10,  für  Kreise 
zwischen  500  und  950^  Halbmesser  von  25  zu  25,  und  für  Kreise  von  1000 
bis  10000'  Halbmesser  von  50  zu  50  Fuss.  Der  Gebrauch  dieser  'Jafel  ist 
wohl  für  sich  klar. 

Tafel  Nr.  XVn 

setzt  abgesteckte  Kreisbögen,  deren  Lftngen  entweder  50  oder  100  Fuss 
betragen,  voraus,  und  dient  alsdann  zur  Absteckung  von  Zwischenpunkten 
dieser  Bögen.  Soll  in  der  Mitte  der  Sehne  eine  senkrechte  Ordinate  abge- 
steckt werden,  so  findet  man  deren  Werth  in  der  Spalte,  welche  mit  „Or- 
dinate zu  Y2  ^^  überschrieben  ist;  und  braucht  man  die  Ordinate  im  ersten 
oder  dritten  Viertel  der  Sehne,  so  liefert  die  Spalte  „Ordinate  zu  V4  ^^  ^^ 
gesuchte  Ordinate.  Die  Längeneinheit  der  Bögen,  Sehnen,  Halbmesser  und 
Ordinaten  kann  selbstverständlich  jede  beliebige  seyn. 

Tafel  Nr.  XVm 

ist  nach  der  in  den  „Untersuchungen  über  Gegenstände  der  höheren  Geo- 
däsie^ von  Gauss  befindlichen  Tafel  zusammengestellt  und  enthält  die  ein- 
ander entsprechenden  geographischen  Breiten  aiif  dem  Erdellipsoide  und 
der  dafür  substituirten  Kugelfläche.  Da  es  häufiger  vorkommt,  dass  die 
Breite  auf  der  Kugel  gegeben  und  die  für  das  Sphäroid  gesucht  wird,  als 
umgekehrt,  so  bildet  jene  Breite  das  Argument  der  Tafel.  Gauss  lässt 
dieses  innerhalb  12  Graden  von  Minute  zu  Minute  wachsen  und  gibt  die 
Sekunden  der  Breiten  des  Ellipsoids  auf  5  Dezimalstellen  genau  an,  um 
die  Tafel  „für  die  allerschärfste  Berechnung  einer  trigonometrischen  Ver- 
messung, nämlich  für  eine  Durchführung  derselben  mit  zehnzifferigen  Loga- 
rithmen vollkommen  zureichend^  zu  machen;  itlr  unsere  Zwecke  genügt  es 
jedoch,  das  Argument  von  2  zu  2  Minuten  fortschreiten  zu  lassen  und  die 
Sekunde  der  elliptischen  Breiten  auf  2  Dezimalstellen  genau  anzugeben. 
Die  in  der  Tafel  nicht  vorkommenden  Bretten  lassen  sich  mit  hinreichender 
Genauigkeit  aus  den  Difierenzen  je  zweier  Nachbarwerthe  berechnen.  Denn 
gesetzt,  man  wolle  die  elliptische  Breite  tf*  finden,  welche  der  Kugelbreite 
<p  =  490  25' 10"  entspricht,  so  liefert  die  Tafel  Air  29«  24'  eine  elliptische 
Breite  von  490  25'  44",74  und  für  49»  26'  eine  elliptische  Breite  von  49^  27' 
44",96;  die  Differenz  für  2  Minuten  Kugelbreite  beträgt  also  2'  0",22  ellip- 
tische Breite  und  folglich  genau  genug  1'  10",13  elliptische  Breite  fUr  1'  10" 
Kugelbreite.    Es  ist  somit  <p'  =  49«  25'  44",74  +  1'  10",13  =  49«  26'  54",87. 
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Taftl  Nr.  SX 


gibt  die  mittleren  Wertbe  der  astronomificheD  Refraction  Air  alle  Höhen- 
Winkel  zwischen  0  und  90^.  Diese  Werthe  bedflrften  noch  Correctionen 
wegen  der  Temperatur  und  des  Barometerstandes,  wofür  es  ebenfalls  nach 
BessePs  Bestimmungen  entworfene  Tafeln  gibt  Da  aber  diese  Correctionen 
nur  unbedeutende  Grössen  sind,  und  die  geodätischen  Aufgaben,  welche  in 
diesem  Buche  vorkommen  und  die  Berücksichtigung  der  astronomischen 
Refraction  erfordern,  nur  angenftherte  Resultate  liefern  sollen,  so  haben 
wir  es  unterlassen,  auch  die  Gorrectionstafeln  mitzutheilen.  Die  Berechnung 
der  mittleren  Refraction  ftlr  andere  als  in  der  Tabelle  vorkommende  HOhen- 
winkel  gesdiieht  mit  Hilfe  der  in  der  Tafel  enthaltenen  Proportionaitheile. 

Ttfel  Nr.  XX 

ist  eigendieh  schon  in  der  ersten  Tafel  enthalten,  indem  dort  die  Lftngen 
der  Parallelgrade  in  Toisen  angegeben  sind.  Wenn  nun  hier  dieselben 
Längen  in  geographischen  Meilen,  wovon  15  auf  einen  Grad  des  Aequators 
gehen,  ausgedrückt  werden,  so  hat  dieses  lediglich  darin  seinen  Grund, 
dass  man  bei  Eartenzdchnungen  gewöhnlich  die  geographische  Meile  (welche 
3807,2346  Toisen  gleich  ist)  als  Längeneinheit  des  Massstabs  wählt  und 
daher  durch  Tafel  Nr.  XX  die  Keductionen  der  in  Toisen  ausgedrückten 
Längen  auf  Meilen  erspart  werden. 

Tafel  Nr.  XXI 

dient  zur  Zeichnung  der  Parallelkreise  auf  Karten,  die  nach  der  conischen 
Projection  von  Bonne  oder  de  Tlsle  entworfen  werden.  Diese  P&rallele  er- 
scheinen als  Kreise,  die  ihre  Mittelpunkte  auf  der  verlängerten  Brdaxe 
haben  und  deren  Halbmesser  R  sich  nach  der  Gleichung  R  =  r  cot  ^  be- 
stimmt, in  welcher  r  den  Halbmesser  der  Erdkugel  und  q>  die  geogra- 
phische Breite  des  Parallels  bezeichnet  Der  Berechnung  der  Taffei  liegt 
der  Werth  r  =  857,43  geographische  Meilen  zu  Grunde. 

Tafel  Nr.  XXH 

enthält  Vorschriften  über  Gattung  und  Grösse  der  Schrift  zur  Bezeichnung 
einzelner  Objecte  auf  Karten  und  Plänen  von  verschiedenen  Massstäben. 
Die  Höhen  sind  zwar  ursprünglich  in  badischem  Masse  ausgedrückt,  sie 
können  aber  auch  in  Duodezimallinien  jedes  andern  deutschen  Fussmasses 
angewendet  werden. 

Die  Abkürzungen  in  der  Tafel  bedeuten: 

8.  C:  stehende  Capitalschrift  (grosse  römische  stehende  Schrift); 

L.  C:  liegende  Capitalschrift  (grosse  römische  liegende  Schrift); 

S.  B:  stehende  Rotondsohrift  (kleine  römische  stehende  Schrift); 

T.  C:  topograpbisehe  Cursivschrift  ' 
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Tafel  Nr.  I. 
Längen  der  Erd  meridiane  und  Parallel  kreise. 


Grad 

Lange  des  Bogens 

Grad  im  Meridian. 

senkrecht  auf  den 

Grad  des  Parallels. 

vom  Aequator 

Geographische 

Meridian. 

bis  zum  Parallel 

Breite. 

iD  Pariser  Toisen  (Toise  du  P^rou  bei  13  ^ 

« 

R.}. 

0« 

66727,366 

67108,519 

57108,519 

0,000 

SO' 

727,399 

108,584 

106,859 

28363,685 

!• 

66727,629 

67108,678 

67099,880 

56727,414 

SO' 

727,746 

108,650 

089,080 

85091,229 

2» 

66728,048 

57108,762 

57073,963 

113465,173 

80' 

728,437 

108,882 

054,527 

141819,291 

3« 

66728,912 

67109,041 

67030,776 

170183,624 

30' 

729,473 

109,230 

002,710 

198548,217 

4« 

66780,120 

67109,447 

56970,381 

226913,111 

SO' 

780,862 

109,693 

938,643 

255278,350 

5« 

56731,670 

67109,967 

56892,646 

283643,977 

30' 

782,674 

110,270 

847,846 

312010,035 

6» 

66733,662 

67110,602 

66797,744 

340376,566 

30' 

734,636 

110,962 

743,844 

368743,611 

70 

56736,792 

67111,360 

56685,651 

397111,214 

30' 

737,088 

111,767 

623,168 

426479,417 

8» 

56738,368 

57112,211 

56556,399 

453848,261 

30' 

789,766 

112,684 

486,350 

482217,789 

9» 

66741,267 

67113,184 

66410,026 

510588,041 

80' 

742,830 

113,712 

330,432 

538959,060 

10  • 

56744,486 

57114,267 

56246,573 

567330,885 

30' 

746,222 

114,850 

158,456 

595703,558 

11« 

66748,089 

57115,469 

56066,088 

624077,120 

80' 

749,937 

116,096 

55969,474 

652451,611 

12« 

56761,916 

57116,760 

55868,621 

680827,071 

80' 

763,972 

117,450 

763,638 

709203,539 

18« 

66756,107 

57118,166 

55654,281 

737581,056 

30' 

758,320 

118,908 

540,708 

765959,659 

14  ö 

56760,611 

57119,677 

55422,978 

794339,389 

80' 

762,978 

120,471 

801,049 

822720,283 

15« 

56766,421 

57121,290 

55174,930 

851102,380 

30' 

767,940 

122,135 

044,629 

879485,717 

16  • 

56770,632 

67128,005 

54910,166 

907870,332 

30* 

778,199 

128,899 

771,522 

936256,262 

170 

56775,988 

57124,818 

54628,736 

964643,543 

30' 

778,749 

125,760 

481,806 

993032,211 

18» 

56781,682 

57126,727 

54330,746 

1021422,304 

80' 

784,  84 

127,717 

175,566 

1049813,856 

778  Tafeln  über-  rertehMene  Gegenstände  der  VemaeMongskuade. 


Grad 

Lange  des  Bogens 

Grad  im  Meridian. 

senkrecht  auf  den 

Grad  des  Parallels. 

Tom  Aeqaator 

Geographische 

Meridian. 

bis  ziun  ParalleL 

Breite. 

In  Pariaer  ToUen. 

19« 

m 

56787,607 

57128,731 

54016,276 

107820B,90O 

30' 

790,698 

129,767 

53852,889 

1106601,473 

20« 

56793,856 

57130,826 

53685,416 

1134997,608 

30' 

797,081 

131,908 

513,869 

1163395,340 

21« 

56800,372 

57133,011 

53338,261 

1191749,700 

30' 

803,72S 

134rl36 

158,604 

1220195,723 

22« 

56807,147 

57135,283 

52974,912 

1248598,439 

30' 

810,629 

136,450 

787,197 

1277002,880 

23« 

56814,173 

57137,038 

52595,473 

1305409,078 

30' 

817,777 

138,846 

399,755 

1333817,063 

24« 

56821,441 

57140,074 

52200,055 

1362226,865 

30' 

825,163 

141,322 

51996,390 

1390638,514 

25« 

56828,943 

57142,589 

51788,773 

1419052,038 

30' 

832,779 

143,875 

577,220 

1447467,466  , 

20« 

56836,670 

57145,179 

51361,746 

1475884,826 

« 

30' 

840,614 

146,501 

142,367 

1504304,145 

27« 

56844,612 

57147,840 

50919,099 

1532725,449 

30' 

848,661 

149,197 

691,957 

1561148,765 

28« 

51)852,760 

57150,571 

50460,959 

1589Ö74>119 

30' 

856,908 

151,961 

226,121 

1618001,584 

29« 

56861,105 

57153,367 

49987,461 

1646431,035 

30' 

865,347 

154,788 

744,995 

1674862,646 

30« 

5686^,635 

57156,225 

49498,743 

1703296,390 

30' 

873,967 

157,676 

248,720 

1731732,288 

;)i« 

56878,341 

57159,141 

48994,947 

1760170,364 

30' 

882,757 

160,620 

737,441 

1788610,637 

32« 

56887,213 

57162,113 

48476,221 

1817053,127 

30' 

891,708 

163,618 

211,307 

1845497,856 

33« 

56896,240 

57165,136 

47942,717 

1873944,841 

30' 

900,808 

166,666 

670,472 

1902394,109 

34« 

• 

56905,410 

57168,207 

47394,592 

1930845,655 

30' 

910,046 

169,760 

115,096 

1959299,517 

35« 

56914,713 

57171,322 

46832,006 

1987755,706 

30' 

919,411 

172,895 

545,341 

2016214,285 

36« 

56924,138 

57174,478 

46255,124 

2044675,121 

30' 

928,892 

176,070 

45961,376 

2073138,378 

37« 

56933,673 

57177,670 

45664,118 

2101604,018 

30' 

938,478 

179,279 

363,372 

2130072,055 

38« 

56948,306 

57180,895 

45059,160 

2158542,500 

30' 

948,156 

182,518 

44751,505 

2187015,364 

39« 

56953,027 

^  57184,148 

44440,430 

2215490,659 

30' 

957,916 

185,785 

125,957 

2243968,894 

4Q« 

56962,822 

57187,427 

43808,110 

2272448,578 
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'  Geographische 
Breite. 

Grad  im  Meridian. 

Grad 

ffeni(recht  auf  den 

Meridian. 

Grad  des  Parallels.' 

LanjSo  des  Bogens 

vom  Aequator 
bis  zum  Parallel. 

In  Pariser  Toisen. 

40»   3/ 

56967,744 

57189,074 

43486,913. 

2300931,219 

41  •> 

56972,681 

57190,726 

43162,389 

2829416,324 

30' 

977,631 

192,382 

42834,561 

2357903,902 

42  • 

56982,591 

67194,041 

42503,456  ' 

2386393,957 

30' 

987,562 

195,704 

169,097 

2414886,496 

43» 

56992,541 

67197,870 

41831,506 

2443381,520 

30' 

997,527 

199,038 

41490,716 

2471879,037 

440 

57002,518 

57200,708 

41146,746 

2500879,048 

30* 

007,513 

202,878 

40799,622 

2528881,555 

450 

57012,510 

57204,060 

449,371 

2557386,561 

30' 

017,508 

205,721 

40096,020 

2685894,066 

46« 

57022,505 

67207,392 

39739,694 

2614404,068 

30' 

027,499 

209,062 

380,120 

2642916,670 

47" 

57032,490 

57210,731 

39017,625 

2671431,567 

30' 

037,476 

2123dB 

38652,136 

2699949,069 

48-^ 

57042,454 

67214,063 

38288,681 

2728469,042 

30' 

047,425 

215,725 

37912,286 

2756991,512 

49 '> 

57052,385 

57217,883 

37537,981 

2785516,465 

30' 

057,834 

219,087 

160,792 

2814043,896 

50« 

57062,270 

67220,687 

86780,749 

2842573,796 

30' 

067,191 

222,33i? 

397,879 

2871106,162 

r>r 

57072,097 

57223,972 

36012,212 

2899640,985 

30' 

076,985 

225,605 

3j623,777 

2928178,256 

52» 

57081,aö4 

67227,232 

35232,602 

2956717,966 

30' 

086,702 

228,8r>3 

34838,718 

2985260,106 

53» 

67091,529 

67230,466 

34442,154 

3013804,665 

30' 

096,332 

232,070 

042,940 

3042351,631 

54« 

67101,111 

67233,667 

33641,105 

3070900,993 

30' 

105,863 

235,2:)5 

236,682 

3099452,737 

55» 

57110,587 

67236,833 

32829,699 

3128006,851 

30' 

116,282 

238,401 

420,187 

3156663,319 

56» 

57119,946 

67289,959 

32008,179 

3185122,128 

30' 

124,578 

241,507 

31593,705 

3213683,260 

57« 

67129,176 

67243,042 

31176,795 

3242246,700 

30' 

133,740 

244,567 

30757,483 

3270812,431 

58» 

67138,267 

57246,079 

30335,800 

3299380,434 

30' 

142,756 

247,578 

29911,777 

aH27950,691 

59» 

67147,206 

57249,064 

29485,448 

3356523,184 

30' 

151,616 

250,536 

056,843 

3385097,891 

Gü» 

57155,984 

57251,995 

28625,997 

3413674,793 

30' 

160,308 

253,439 

192,942 

3442253,868 

61« 

57164,688 

57254,867 

27757,711 

3470835,094 

30' 

168,822 

256,281 

320,336 

3499418,448 
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Grad 

Linge  des  Bogens 

Grad  im  MeridiaD. 

seiilLrecht  auf  den 

Grad  des  Paralleto. 

Tom  Aequator 

Geographische 

Meridian. 

bis  SQm  ParalleL 

Breite. 

1d  Pariser  Toisen. 

62« 

57173,009 

57257,679 

26880,852 

3528003,908 

30' 

177,147 

259,060 

489,292 

8556591,449 

63» 

67181,236 

57260,425 

25995,689 

3585181,047 

30' 

185,273 

261,773 

550,078 

8613772,676 

G4« 

57189,258 

57263,108 

25102,492 

3642366,811 

30' 

193,190 

264^415 

24652,966 

3670961,926 

66' 

57197,067 

57265,709 

24201,634 

3699559,492 

30* 

200,888 

266,984 

23748,231 

3728158,988 

66  <" 

57204,652 

57268,240 

23293,092 

3756760,370 

30' 

208,357 

269,477 

22836,150 

3785363,626 

67« 

57212,003 

57270,693 

22377,443 

8818968,718 

30' 

215,589 

271,890 

21917,003 

3842575,618 

68» 

'  57219,113 

57273,065 

21454,868 

3871184,297 

30' 

222,574 

274,220 

20991,072 

3899794,721 

69« 

57225,971 

57275,354 

20525,651 

3928406,860 

1 

30' 

229,304 

276,465 

058,641 

3957020,681 

70« 

57232,570 

57277,555 

19590,078 

3985636,153 

1 

30' 

235,770 

278,622 

119,997 

4014253,240 

71* 

57238,901 

57279,667 

18648,435 

4042871,911 

30' 

241,964 

280,688 

175,429 

4071492,130 

72* 

57244,957 

57281,687 

17701,015 

4100113,868 

• 

80' 

247,879 

282,661 

225,228 

4128737,076 

78  • 

57250,729 

57283,612 

16748,107 

4157361,730 

80' 

253,507 

284,538 

269,688 

4185987,792 

74* 

57256,211 

57285,440 

15790,007 

4214615,225 

80' 

258,841 

286,317 

809,102 

4243243,991 

76« 

57261,396 

57287,169 

14827,011 

4271874,053 

30' 

263,875 

287,996 

343,769 

4300505,374 

76  • 

57266,277 

57288,797 

13859,414 

4329137,916 

80' 

268,602 

289,573 

373,985 

4357771,639 

770 

57270,849 

57290,322 

12887,518 

4386406,505 

30' 

273,017 

291,045 

400,052 

4415042,474 

78« 

57275,105 

57291,741 

11911,623 

4448679,508 

80' 

277,113 

292,410 

11422270 

4472317,566 

79» 

57279,041 

57293,053 

101)32,030 

4500956,608 

30' 

280,887 

293,669 

440,942 

4529596,593 

80» 

57282,651 

57294,257 

9949,043 

4558237,481 

30' 

284,332 

294,817 

9456,372 

4586879,280 

81  • 

57285,931 

57295,350  « 

8962,967 

4615521,799 

30' 

287,445 

295,855 

468»867 

4644165,147 

82« 

57288,876 

57296,332 

7974,108 

4672809,231 

30' 

290,223 

296,781 

478,731 

4701454,009 

88* 

57291,484 

57297,202 

6982,772 

4730099,440 
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Grad 

Lange  des  Bogens 

Grad  im  Meridian. 

senkrecht  tut  den 

Grad  des  Parallels. 

vom  Aequetor 

Geographische 

Meridian. 

bis  zum  Parallel. 

Breite. 

In  Pariser  Toisen. 

83« 

30' 

57292,661 

67297,594 

6486,272 

475874M79 

84» 

57293,751 

57297,957 

5989,267 

4787392,086 

30' 

394,756 

298,292 

491,798 

4816039,216 

85» 

57295,674 

57298,598 

499^902 

4844686,827 

30' 

296,506 

298,876 

495,618 

4873334,876 

86» 

57297,251 

57299,124 

3996,9^5 

4901938,318 

30' 

297,908 

299,343 

498,041 

4930682,112 

87^ 

57298,479 

57299,533 

2998,826 

4959281,212 

30' 

298,962 

299,694 

499,378 

4987930,576 

88* 

57299,357 

57299,826 

1999,735 

5016580,159 

30' 

299,665 

299,929 

499,937 

5045229,918 

89  • 

57299,885 

57300,002 

1000,023 

6073879,809 

30' 

300,017 

300,046 

500,031 

5102529,788 

90» 

57300,061 

57300,061 

0,000 

.5131179,811 

Tafel  Nr.  n. 
Reductionen  fUi*  den  Reicheobach'schen  Distanzmesser. 

4.   Srhebung  des  Bohrt. 


Höhen- 
Winkel. 

50' 

100' 

ISO* 

200' 

250' 
0',8 

300' 
6',2 

350- 
0',1 

400' 

450' 

0',1 

500' 
0',1 

HShen- 
winkel. 

1» 

^,1 

IM 

0',7 

0',4 

1» 

80' 

2,6 

1,1 

0,6 

0,4 

0,2 

0,2 

0,1 

'0,1 

0,1 

0,1 

30" 

2« 

2,6 

1,0 

0,6 

0,8 

a2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

2» 

aw 

2,4 

1,0 

0,5 

0,8 

0,8 

0,2 

0,2 

0,8 

0,2 

0,3 

30' 

3» 

2,4 

0,9 

0,6 

0,8 

0,3 

0,8 

0,3 

0,4 

0,4 

0,6 

8« 

80- 

2,4 

0,9 

0,6 

0,4 

0,3 

0,4 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

30" 

4» 

2,8 

0,9 

0,6 

0,4 

0,4 

0,6 

0,6 

0,7 

<^8 

0,9 

4» 

W 

2,2 

0,8 

0,6 

0,5 

0,6 

0,6 

0,7 

0,9 

1,0 

1.2 

30* 

ö» 

2,1 

0,8 

0,6 

0,6 

0,6 

0,8 

0.9 

1,1 

1,3 

1.6 

6« 

80' 

2,1 

0,8 

0,6 

0,6 

0,7 

1,0 

1,1 

1,8 

1,6 

1,8 

80' 

6» 

2,0 

0,8 

0,7 

0,7 

0,9 

1,1 

1,4 

1,» 

1.9 

2,2 

6» 

80' 

2,0 

0,9 

0,7 

0,8 

1,1 

1,3 

1,6 

2,0 

2,8 

2,6 

80- 

7. 

2,0 

0,9 

0,8 

0,9 

1,8 

1,6 

1,9 

2,3 

2*7 

3,1 

7» 

80* 

2,0 

0,9 

0,9 

1,1 

1,6 

1,8 

2,3 

2,7 

8,1 

3,6 

30* 

8» 

1,9 

1,0 

1,0 

1,8 

1,7 

2,1 

2,6 

8,1 

8,6 

4.1 

8« 

80' 

1,9 

1,0 

1,1 

1,6 

1,9 

2,4 

3,0 

8,6 

4,1 

4,7 

80' 

9» 

1^ 

U 

1,2 

1,7 

2,2 

2,8 

8,4 

4,0 

4,6 

6.8 

9» 

30' 

1^ 

.1,1 

1,8 

1,« 

2,6 

3,1 

8,8 

4>6 

6,2 

.8,9  j 

30' 
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18 
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20 


21 


22 


23° 


24° 


25° 


26» 


27 
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31 
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30' 
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30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 
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50' 

■ 

100' 

l',9 

IM 

1,9 

1,2 

1,9 

1,8 

1,9 
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1,9 

1,5 

1,» 

1,6 

1,9 

1,7 

1,9 

1,8 

2,0 

2,0 

2,0 

2,1 

2,0 

2,3 

2,0 

2,4 

2,1 
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2,1 
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24 

2,9 

2,2 

3,0 

2,2 

3,3 

2,2 

3,5 

2,3 

3,7 

2,4 

3,9 

2,4 

4,1 

2,5 

4,3 

2,6 

4,5 

2,6 

4,8 

2,7 

5,0 

2,8 

5,3 

2,9 

5,5 

8,0 

5,8 

3,1 

6,1 

3,2 

6,4 

8,8 

6.7 

3,4 

7,0 

3,6 

7,3 

8,6 

7,6 

3,7 

7,9 

3,8 

8,2 

3,9 

8,5 

4,1 

8,9 

4,2 

9,2 

4,3 

9,6 

4,4 

9,9 

4,6 

10,3 

*,7 

10,7 

4,9 

11,1 

5,0 

11,4 

6,2 

11,8 

150' 

200' 
2',1 

■ 

250' 

2',8 

300' 
3',ö 
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4',3 

400' 

5',0 

450' 

5',8 

500' 

6',6 
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wiokel. 

l',5 

10* 

IJ 

2,3 

3,1 

3,9 

4,8 

5,6 

6,5 

7,3 

30' 

1,9 

2,6 

3,4 

4,3 

5,3 

6,2 

7,2 

8,1 

11* 

2,0 

2,9 

3,8 

4,8 

5,8 

6,8 

7,9 

8,9 

30' 

2,2 

3,1 

4,2 

5,2 

6,3 

7,5 

8,6 

0,7 

12* 

2,4. 

3,4 

4,6 

5,7 

6,9 

8,1 

9,4 

10,5 

30' 

2.6 

3,7 

5,0 

6,2 

7,6 

8,7 

10,2 

11,5 

13« 

2,8 

4,1 

5,4 

6,8 

8,2 

9,6 

11,0 

12,5 

30* 

3,0 

4,4 

5,8 

7,3 

8,8 

10,4 

11,8 

13,5 

14« 

3,3 

4,8 

6,3 

7,9 

9.5 

11,2 

12,8 

14,5 

30* 

3,6 

5,1 

6,8 

8,5 

10,2 

12,0 

13,8 

lft,5 

15* 

3,8 

5,5 

7,3 

9,1 

11,0 

12,9 

14,8 

16,7 

30' 

4,1 

5,9 

7,8 

9,8 

11,8 

13,8 

15,8 

17,8 

16« 

4,4 

6,4 

8,4 

10,4 

12,5 

14,7 

16,8 

18,9 

3if 

4,7 

6,8 

8,9 

IM 

13,4 

15,6 

17,9 

20,2 

17« 

5,0 

7,2 

9,5 

11,9 

14,2 

16,6 

19,0 

21,4 

30- 

5,4 

7,7 

10,1 

12,6 

15,1 

17,6 

20,1 

22,6 

18  • 

5,7 

8,2 

10,7 

13.3 

16,0 

18,6 

21,3 

24,0 

W 

6,0 

8,7 

11,3 

14,1 

16,9 

19,7 

22,5 

25,3 

19« 

6,4 

9,2 

12,0 

14,9 

17,8 

20,7 

23,7 

26,7 

acy 

6,7 

9,7 

12,6 

15,7 

18,8 

21,9 

25,0 

28,1 

20* 

7,1 

10,2 

13,3 

16,6 

19,8 

23,0 

26,2 

29,6 

9(y 

7,5 

10,7 

14,0 

17,4 

20,8 

24,2 

27,6 

31,1 

21* 

7,9 

11,3 

14,7 

18,3 

21,9 

25,4 

29,1 

32,6 

30* 

8,3 

11,9 

15,5 

19,2 

23,0 

26,7 

30,4 

34,2 

22« 

8,7 

12,0 

16,2 

20,2 

24,0 

27,9 

31,9 

35,8 

30' 

9,2 

13,1 

17,0 

21,1 

25,2 

29,2 

33,3 

37,5 

23* 

9,6 

13,7 

17,8 

22,1 

26,3 

30,6 

34,8 

39,1 

30* 

10,1 

14,3 

18,6 

23,1 

27,5 

31,9 

36,4 

40,8 

24* 

10,6 

15,0 

19,5 

24,1 

28,7 

33,3 

37,9 

42,5 

SC 

11,1 

15,6 

20,3 

25,1 

29,9 

34,7 

39,5 

44,3 

25* 

11,6 

16,3 

21,2 

26  2 

31,1 

36,1 

41,1 

46,1 

30* 

12,1 

17,0 

22,1 

27,3 

32,4 

37,6 

42,8 

48,0 

26« 

12,6 

17,7 

23,0 

28,4 

33,7 

39,1 

44,5 

49,8 

30' 

13,1 

18,4 

23,9 

29,5 

35,0 

40,6 

46,2 

51,8 

27« 

13,6 

19,2 

24,8 

30,6 

36,4 

42,1 

47,9 

53,7 

30' 

14,2 

19,9 

25,8 

31,7 

37,7 

43,7 

49,7 

55,7 

28« 

14,7 

20,7 

26,7 

32,9 

39,1 

45,3 

51,5 

57,7 

30^ 

15,3 

21,4 

27,7 

34,1 

40,5 

46,9 

53,4 

59,8 

29« 

15,8 

22,2 

28,7 

35,3 

42,0 

48,6 

55,2 

61,9 

30* 

16,4 

23,0 

29,7 

36,6 

43,4 

50,2 

57,1 

64,0 

30« 

17,0 

23,9 

30,8 

37,8 

44,9 

51,9 

59,1 

66,1 

30^ 

17,6 

24,7 

31,8 

39,1 

46,4 

53,1 

61,0 

68,7 

31« 

18,3 

25,5 

32,9 

40,4 

47,9 

55,4 

63,0 

70,6 

30^ 

18,9 

26,4 

34,0 

41,8 

49,5 

57,2 

65,0 

72,8 

32« 

19,5 

27,2 

35,1 

43,1 

51,1 

59,0 
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75,0 

30' 

RedaeUoDCD  für  d«n  ReiebentMeb'aekcA  Dtotanfmeaaer. 


783 


Böhen- 
winkel. 

60' 

ö',3 

100' 

lü',2 

160' 

20',  l 

200' 

28',1 

250' 

36',2 

300' 

44',5 

lU^' 

400' 

1 

450' 

600' 

Höhen- 
winket. 

33" 

52',7 

60',9 

b^',1 

77',3 

33" 

30' 

ö,ö 

12,6 

20,8 

29,0 

37,3 

45,8 

54,3 

62,7 

71,2 

79,1 

30' 

34* 
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21,5 

29,9 

38,5 

47,2 

55,9 
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30' 

5,8 

13,5 

22,2 

30,7 

39,7 
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57,6 
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35' 
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13,9 

22,8 

81,7 
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3« 
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1,0 

1,1 

1,3 
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1,1 

1,2 
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1,3 
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1,6 
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2,5 

2,7 

2,9 

30' 

5« 

1,7 

1,9 

2,0 

2,2 

2,5 

2,7 

2,9 

3,1 

3,4 

3,6 

5* 

30' 

2,1 

2,3 

2,5 

^,8 

3,0 

3,3 

3,6 

3,8 

4,1 

4,4 

30' 

6<> 

2,5 

2,8 

3,(1 

3,3 

a,7 

4,0 

4,3 

4,6 

4,9 

5,2 

6* 

30' 

2,9 

3,3 

3,6 

4,0 

4,3 

4,7 

5,1 

5,4 

5,8 

6,0 

30' 
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3,5 
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4,2 

4,7 

5,1 

5,5 

5,9 

6,3 

6,7 
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7* 

80' 

4,0 

4,5 

4,9 

5,4 

5,9 

6,3 

6,8 

7,3 

7,7 

8,2 

30' 

8« 

4,6 

5,1 

5,6 

6,2 

6,7 

7,2 

7,8 

8,3 

8,8 

9,4 

8* 

30' 

5,2 

5,8 

6,4 

7,0 

7,6 

8,2 

8,8 

9,4 

10,0 

10,6 

30' 

9« 

5,9 

6,6 

7,2 

7,9 

8,5 

9,2 

9,9 

10,6 

11,2 

11,9 

9* 

30' 

6,6 

7,4 

8,1 

8,8 

9,5 

10,3 

11,1 

11,8 

12,5 

13,3 

80' 
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7,4 

8,2 

9,0 

9,8 

10,6 

11,5 

12,3 

13,1 

13,9 

14,7 

10* 

30' 

8,2 

9,1 

10,0 

10,8 

11,8 

12,7 

13,6 

14,5 

15,4 

16,8 

80' 

IP 

9,1 

10,0 

11,0 

12,0 

13,0 

14,0 

14,9 

15,9 

17,7 

17,9 
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30' 

10,0 

11,0 

12,0 

13,1 

14,2 

15,3 

16,3 

17,4 

19,8 

19,5 

30' 

12* 

10,9 

12,0 

13,2 

14,4 

15,5 

16,7 

17,8 

19,0 

20,8 

21,3 

12* 

30' 

11,8 

13,1 

14,3 

15,7 

16,8 

18,1 

19,4 

20,6 

21,9 

28,1 

30' 

13« 

12,9 

14,2 

15,4 

16,9 

18,2 

19,6 

21,0 

22,3 

23,7 
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13* 

30' 

13,9 

15,3 

16,8 
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19,7 

21,2 

22,6 

24,1 

25,4 
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30* 
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15,0 

16,6 

18,1 
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21,2 

22,8 

24,4 

25,9 

27,5 

29,1 
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30' 

16,1 

17,8 

19,4 

21,1 

22,8 

24,5 

26,2 

27,8 

29,5 

81,2 

80' 
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17,2 

19,1 

20,8 

22,6 

24,4 

26,2 

28,1 

29,8 

31,6 

33,4 
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30' 

18,5 

20,3 

22,3 

24,2 

26,1 

28,1 

29,9 

31,8 

33,7 

35,7 

30' 

16* 

19,7 

21,8 

23,8 

25,8 

28,0 

29,9 

32,0 

34,0 

36,0 

88,1 

16* 

30' 

21,0 

23,2 

25,3 

27,6 

29,5 

31,8 

34,0 

36,1 

38,3 

40.5 

30' 

17* 

22,4 

24,7 

26,9 

29,2 

31,2 

33,8 

36,1 

38,3 

40,6 

42,9 

17* 

30' 

23,8 

26,2 

28,5 

31,0 

33,3 

35,8 

38,2 

40,6 

43,1 

45,5 

30' 

18* 

25,3 

27,7 

30,2 

32,8 

35,3 

37,9 

40,5 

43,0 

45,6 

48,1 

18* 

30' 

26,6 

29,3 

31,9 

34,7 

87,4 

40,0 

42,8 

45,4 

48,1 

50,8 

30' 
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20 
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25 


26 
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28* 
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32 


33 
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35 


36 


30' 


30* 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


30* 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


30' 


650' 


28',! 
29,7 
31,2 
32,8 
34,5 
36,2 
37,9 
39,7 
41,6 
43,3 
45,2 
47,1 
49,1 
51,2 
53,1 
55,2 
57,3 
59,5 
61,7 
63,9 
66,2 
68,5 
70,8 
73,2 
75,6 
78,0 
80,5 
83,0 
85,5 
88,2 
90,8 
93,4 
96,1 
98,9 
101,6 


600' 


650' 


30',9 

32,6 

34,3 

36,1 

37,9 

39,8 

41,7 

43,6 

45,6 

47,6 

49,7 

51,8 

53,9 

56,1 

58,3 

60,6 

62,9 

65,2 

67,7 

70,1 

72,6 

75,1 

77,7 

80,3 

82,9 

85,5 

88,3 

91,0 

93,8 

96,7 

99,5 

102,3 

106,5 

109,3 

114,4 


7Ä0' 


33',6 

35,5 

87,4 

39,3 

41,3 

43,3 

45,4 

47,5 

49,6 

51,8 

54,1 

56,4 

58,7 

61,1 

63,5 

66,0 

68,5 

70,9 

73,6 

76,3 

79,0 

81,7 

84,5 

87,3 

90,1 

93,0 

95,7 

99,0 

102,1 

105,1 

108,2 

111,3 

114,5 

117,8 

121,1 


760' 


36',6 

38,6 

40,6 

42,7 

44,7 

47,0 

49,2 

51,5 

63,7 

56,2 

58,6 

61,1 

63,6 

66,2 

68,8 

71,4 

74,1 

76,9 

79,7 

82,6 

85,5 

88,4 

91,4 

94,5 

97,5 

100,7 

103,9 

107,1 

110,4 

113,6 

117,0 

120,4 

123,9 

127,4 

130,9 


800' 


39',4 
41,5 
43,6 
45,9 
48,2 
50,6 
58,0 
56,5 
57,8 
60,4 
68,0 
65,7 
68,4 

71,1 

74,0 

76,8 

79,7 

82,7 

85,7 

88,8 

91,9 

95,1 

98,3 

101,8 

104,8 

108,2 

111,6 

115,1 

118,6 

122,1 

125,7 

129,4 

133,1 

136,9 

140,6 


850' 


42',2 
44,5 

46,8 

49,2 

51,7 

54,2 

56,1 

59,4 

62,0 

64,7 

67,5 

70,3 

73,2 

76,1 

79,1 

82,2 

85,3 

88,5 

91,7 

95,0 

98,3 

101,7 

105,1 

108,6 

112,1 

115,8 

119,4 

123,1 

126,8 

130,6 

134,5 

138,4 

142,2 

146,3 

150,4 


900'   950' 


46',1 

47,5 

50,0 

52,5 

55,1 

67,8 

60,5 

63,3 

66,1 

69,0 

72,0 

75,0 

78,0 

81,2 

81,4 

87,7 

91,0 

94,3 

97,8 

101,2 

104,8 

108,3 

112,0 

116,7 

119,5 

123,4 

127,2 

131,1 

135,1 

139,1 

143,3 

147,4 

161,6 

165,8 

160,2 


47',9 

60,5 

63,1 

65,8 

68,6 

61,4 

64,4 

67,2 

70,2 

73,3 

76,4 

79,6 

82,8 

86,2 

89,6 

93,1 

96,6 

100,2 

103,8 

107,4 

111,2 

115,0 

118,9 

122,8 

126,8 

130,9 
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189,1 

143,3 

147,6 
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166,4 

160,8 

165,3 

169,9 
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60',8 

63,5 

66,6 

69,1 

62,0 

66,0 
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71,2 

74,8 

77,6 

80,9 

84,3 

87,7 

91,2 

94,8 

98,5 

102,2 
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109,8 

118,7 

117,6 

121,7 
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129,8 
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138,4 
142,7 
147,1 
161,6 
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165,4 
170,1 
174,8 
179,6 
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66,0 

69,4 

62,4 

65,5 

68,6 

71,8 

76,1 

78,6 

81,9 

86,2 

89,0 

92,6 

96,3 

100.1 

108,9 

107,8 

111,8 

116,8 

119,9 

124,1 

128,4 

182,7 

187,0 

141,5 

146,0 

160,6 

156,1 
169,9 
164,7 
169,5 
174,4 
179,3 
184,4 
189,9 
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29 
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33 
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0,7 
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0,6 

3,2 

1.7 

1,8 

1,1 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,8 

0.8 
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1,2 
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1.1 
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1,6 

1,4 

1,2 

1.8 

1.8 

1.8 

M 

1.4 

Tleleii- 
winkeL 
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Tiefen-' 
Winkel. 

60' 

3',6 

100' 

150' 
l',7 

200' 
l',6 

250' 
l',4 

300' 

r,5 

360' 

l',6 

400' 

l',6 

450' 
l',7 

500' 
l',8 

Tiefen-' 
Winkel. 

4^ 

4* 

s(y 

8,6 

2,2 

1,9 

1.8 

1,7 

1,8 

1,9. 

1,9 

2,0 

2,2 

30' 

6« 

3,7 

2,4 

2,1 

2,0 

1,9 

2,1 

2,2 

2,3 

2,4 

2,6 

5* 

W 

8,9 

2,6 

2,3 

*2 

2,2 

2,4 

2,5 

2,7 

2,8 

3,0 

30' 

6» 

4,0 

2,7 

2,5 

2,5 

2,4 

2,7 

2,9 

8,1 

3,3 

3,5 

6* 

ao' 

4,1 

2,9 

2,7 

2,7 

2,7 

3,1 

3,8 

3,5 

3,8 

4,0 

»     30' 

70 

4,2 

3,1 

2,9 

3,0 

3,1 

3.5 

8,7 

4,0. 

4,3 

4,5 

7« 

8(y 

4.4 

3.3 

3,2 

3,3 

3,4 

4,0 

4,2 

4,5 

4,8 

5,1 

30* 

8» 

4,6 

3,5 

3,4 

3,6 

3,8 

4,4 

4,6 

6,0 

6,4 

5,8 

8» 

SO' 

4,6 

3,7 

8,7 

3,9 

4,1 

4,8 

5,1 

5,6 

6,0 

6,5 

30' 

90 

4,8 

3,9 

4,0 

4,3 

4,5 

5,3 

5,7 

6,2 

6,7 

7,2 

9* 

8(K 

4,9 

4,1 

4,3 

4,6 

4,9 

5,8 

6,2 

6,8 

7,4 

8,0 

80* 

10* 

5,1 

4,3 

4,6 

5,0 

5,4 

6,3 

6,8 

7,5 

8,1 

8,8 

10« 

3(y 

5,2 

4,5 

4,9 

5,4 

5,8 

6,8 

7,4 

8,2 

8,9 

9,6 

30' 

11  • 

6,4 

4,8 

5,2 

5,8 

6,3 

7,3 

8,0 

8,9 

9,7 

10,5 

11* 

30' 

5,6 

5,0 

5,5 

6,2 

6,8 

7,8 

8,7 

9,6 

10,5 

11,4 

30' 

12» 

6,8 

5,3 

5,8 

6,6 

7,3 

8,4 

9,4 

10,4 

11,8 

12,3 

120 

s(y 

6,9 

5,5 

6,2 

7,0 

7,8 

9,0 

10,2 

11,2 

12,2 

13,3 

30' 

13* 

6,1 

5,8 

6,5 

7,5 

8,4 

9,7 

10,9 

12,0 

13,1 

14,3 

13* 

30' 

6,2 

6,1 

6,9 

8,0 

8,9 

10,4 

11,8 

12,8 

14,1 

15,4 

30' 

140 

6,4 

6,4 

7,3 

8,5 

9,5 

11,0 

12,7 

13,7 

15,1 

16,5 

14* 

30' 

6,6 

6,7 

7,7 

9,0 

10,1 

11,7 

13,6 

14,7 

16,1 

17,6 

30' 

15« 

6,8 

7,0 

8,1 

9,5 

10,7 

12,5 

14,5 

15,6 

17,2 

18,8 

15* 

30' 

7,0 

7,3 

8,5 

10,0 

11,3 

13,2 

15,4 

16,6 

18,3 

20,0 

30' 

16« 

7,2 

7,6 

8,9 

10,5 

12,0 

14,0 

16,3 

17,6 

19,4 

21,2 

16* 

30* 

7,3 

7,9 

9,4 

11,1 

12,7 

14,8 

17,2 

18,6 

20,5 

22,5 

30' 

17  • 

7,5 

8,2 

9,8 

11,7 

13,4 

15,6 

18,1 

19,7 

21,7 

23,8 

17* 

SO' 

7,8 

8,5 

10,3 

12,3 

14,1 

16,5 

18,9 

20,7 

22,9 

25,1 

30' 

18« 

8,0 

8,9 

10,8 

12,8 

14,9 

17,4 

19,6 

21,8 

24,2 

26,5 

18* 

30' 

8,2 

9,2 

11,2 

13,5 

15,6 

18,2 

20,5 

23,0 

25,5 

27,9 

30' 

19* 

8,4 

9,6 

11,7 

H2 

16,3 

19,1 

21,6 

24,2 

26,8 

29,4 

19* 

30' 

8,6 

9,9 

12,2 

14,8 

17,1 

20,0 

22,7 

25,4 

28,1 

30,9 

30' 

20* 

8,8 

10,3 

12,7 

15,4 

17,9 

21,0 

23,8 

26,7 

29,5 

32,4 

20* 

30' 

9,0 

10,7 

13,3 

16,1 

18,7 

22,0 

24.9 

27,9 

30,9 

34,0 

30' 

21« 

9,2 

IM 

13,8 

16,8 

19,5 

23,0 

26,1 

29,2 

32,4 

35,6 

21* 

30' 

9,4 

11,4 

14,3 

17,5 

20,4 

24,0 

27,2 

30,5 

33,8 

37,2 

30' 

22» 

9,7 

11,8 

14,9 

18,2 

21,2 

25.0 

28,4 

31,9 

35,3 

38,8 

22* 

30' 

9,9 

12,2 

15,5 

18,9 

22,1 

26,0 

29,6 

33,3 

36,9 

40.5 

30' 

23  <» 

10,1 

12,6 

16,0 

19,7 

23,0 

27,1 

30,9 

34,7 

38,5 

42,3 

23* 

30' 

10,4 

13,0 

16,6 

20,4 

24,0 

28,2 

32,1 

36,1 

40,1 

44,1 

30' 

24« 

10,6 

13,5 

17,2 

21,2 

24,9 

29,3 

33,4 

37,6 

41,7 

45,9 

24* 

s(y 

10,9 

13,9 

17,8 

22,0 

25,9 

30,5 

34,8 

39,1 

43,4 

47,7 

30* 

2ö* 

11,1 

14,3 

18,4 

22,8 

26,8 

31,6 

36,1 

40,6 

45,1 

49,6 

25* 

30' 

11,4 

14,8 

19,1 

23,6 

27.8 

32,8 

37,5 

42,1 

46,8 

51,5 

30' 

26* 

11,7 

15,2 

19,7 

24,4 

28,8 

34,0 

38,8 

43,7 

48,5 

53,4 

26* 

30' 

11,9 

15,7 

20,3 

25,2 

29,8 

35,2 

40,2 

45,3 

50,3 

55,4 

30' 

Bauern feind,  Vermessungskunde. 
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Tafdn  über  Tersohiedene  Gegenstände  der  VermctKungskunde. 


Tiefen- 
winkel. 

60' 
12',2 

100' 
16',1 

150' 
21',0 

200' 
26',  1 

260' 

30',9 

300' 
36',4 

350' 
41',7 

400' 
46',9 

450' 
52',0 

600' 
57',4 

Tiefen- 
Winkel. 

27<> 

27' 

30' 

12,4 

16,G 

21,7 

26,9 

31,9 

37,7 

43,1 

48,6 

54,0 

59,6 

SC 

28  *> 

12,7 

17,1 

22,3 

27,8 

33,0 

39,0 

44,6 

50,8 

55,9 

61,6 

28' 

30' 

12,9 

17,6 

23,0 

28,7 

34,1 

40,3 

46,1 

52,0 

57,8 

63,7 

30' 

29° 

13,2 

18,1 

23,7 

29,6 

.35,2 

41,6 

47,-6 

53,7 

59,7 

65,8 

29' 

30' 

13,4 

18,5 

24,4 

30,5 

36,3 

42,9 

49,2 

56,4 

61,6 

68,0 

30* 

30  *> 

13,7 

19,0 

25,1 

31,4 

37,4 

44,3 

50,7 

57,3 

63,6 

70,2 

30' 

30' 

14,0 

19,5 

• 

25,8 

32,4 

38,6 

45,6 

52,3 

59,0 

65,7 

72,4 

30' 

31» 

14,3 

20,0 

26,6 

33,3 

39,8 

47,0 

54,0 

60,9 

67,8 

74,7 

31' 

30' 

14,6 

20,5 

27,3 

34,3 

41,0 

48,5 

55,6 

62,7 

69,9 

77,0 

30' 

32  *> 

14,9 

21,1 

28,1 

35,3 

42,2 

49,9 

57,3 

64,6 

72,0 

79,4 

32' 

30' 

15,2 

21,6 

28,8 

36,3 

43,4 

51,3 

58,9 

66,5 

74,1 

81,8 

30' 

33  *> 

15,5 

22,1 

29,6 

37,8 

44,6 

52,8 

61,6 

68,5 

76,3 

84,2 

33' 

30' 

15,8 

22,6 

30,4 

38,3 

45,9 

54,3 

62,4 

70,4 

78,5 

86,6 

SO' 

34' 

16,1 

23,2 

31,2 

39,3 

47,2 

56,8 

64,1 

72,8 

80,7 

89,1 

34' 

30' 

16,4 

23,8 

32,0 

40,4 

48,5 

57,8 

65,9 

74,3 

83,0 

91,6 

30' 

35« 

16,7 

24,3 

32,8 

41,4 

49,7 

58,9 

67,7 

76,5 

85,3 

94,1 

35' 

30' 

17,0 

24,9 

33,6 

42,5 

51,0 

60,5 

69,5 

78,6 

87,6 

96,7 

30' 

36' 

17,3 

25,5 

34,4 

43,6    52,2 

62,0 

71,3    80,7 

89,9 

99,3 

36' 

Tiefen- 
Winkel. 

550' 

0',3 

600' 

0',3 

650' 

0',2 

700'    760' 

1 

800' 

0',2 

860' 
0',2 

900' 

0',2 

960' 

0',2 

1000' 

0',2 

Tiefen- 
winket. 

1« 

0',2 

0',2 

1' 

30' 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0.4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

30' 

20 

0,6 

0,6 

0,6 

0.6 

0,6 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

2' 

30' 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,1 

3(y 

3' 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

'  1,3 

1,4 

1,4 

1,4 

1,4 

.1,5 

3' 

30' 

1,5 

1,5 

1,6 

1,6 

1,7 

1,8 

1,8 

1,9 

2,0 

2,0 

30' 

4« 

1,8 

1,9 

2,0 

2,1 

2,2 

2,3 

2,3 

2,4 

2,6 

2,6 

4' 

30' 

2,2 

2,4 

2,5 

2,6 

2,7 

2,8 

2,9 

3,0 

3,2 

3,3 

30' 

5' 

2,7 

2,8 

3,0 

3,1 

3,3 

3,4 

3,6 

3,7 

3,9 

4,1 

6' 

30' 

3,2 

3,4 

3,5 

3,7 

.3,9 

4,1 

4,3 

4,5 

4,7 

4,9 

30' 

6' 

3,7 

3,9 

4,1 

4,4 

4,6 

4,8 

5,1 

5,3 

5,6 

5,8 

6' 

30' 

4,3 

4,6 

4,8 

5,1 

5,3 

5,6 

5,9 

6,2 

6,5 

6,8 

SC 

70 

4,9 

5,2 

5,5 

5,8 

6,1 

6,5 

6,8 

7,1 

7,5 

7,8 

70 

30' 

5,6 

5,9 

6,3 

6,6 

7,0 

7,4 

7,8 

8,1 

8,6 

8,9 

30' 

8' 

6,3 

6,7 

7,1 

7,4 

7,9 

8,4 

8,8 

9,2 

9,7 

10,1 

8' 

30' 

7,0 

7,5 

8,0 

8,3 

8,9 

9,4 

9,9 

10,4 

10,9 

11,4 

8(y 

9' 

7,8 

8,3 

8,9 

9,3 

9,9 

10,5 

11,1 

11,6 

12,2 

12,7 

9' 

30' 

8,6 

9,2 

9,8 

10,4 

11,0 

11,7 

12,3 

12,9 

13,5 

14,1 

30' 

10<> 

9,5 

10,1 

10,8 

11,5 

12,2 

12,9 

13,6 

14,3 

15,0 

15,6 

10' 

30' 

10,4 

11,1 

11,9 

12,6 

13,4 

14,2 

14,9 

15,7 

16,5 

17,3 

30' 

11' 

11,3 

12,2 

13,0 

13,8 

14,6 

15,5 

16,3 

17,2 

18,0 

18,9 

U' 

30' 

12,3 

13,2 

14,1 

15,0 

15,9 

16,9 

17,9 

18,8 

19,7 

20,6 

30' 

12» 

13,3 

14,3 

15,3 

16,3 

17,3 

18,4 

19,4 

20,4 

21,4 

22,4 

12' 

30' 

14,4 

15,5 

16,6 

17,6 

18,7 

19,9 

21,0 

22,1 

23,2 

24,3 

30* 

13' 

15,5 

16,7 

17,9 

19,0 

20,2 

21,5 

22,6 

23,8 

25,0 

26,2 

13' 

RedoetioiieB  Ar  den  HaiBh«>b«ch'8<iheft-.IM»taii«Meee«r. 
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Tiefen- 
winkel. 

550' 

16',6 

600' 
17',9 

650' 
19',2 

700' 
20',5 

750' 
21',8 

800' 
23',1 

850' 
24',4 

900' 
25',  7 

950' 
27',0 

1000' 

28',2 

Tiefen- 
Winkel. 

13»   30' 

13«  30' 

14° 

17,8 

19,2 

20,6 

22,0 

23,3 

24,8 

26,2 

27,6 

29,0 

30,3 

14« 

30' 

19,1 

20,6 

22,1 

23,5 

25.0 

26,6 

28,0 

29,5 

31,0 

32,5 

30' 

15« 

20,4 

22,0 

23,6 

25,1 

26,7 

28,4 

29,5> 

31,6 

33,2 

34,7 

15« 

30' 

21,7 

23,4 

25,1 

26,7 

28,5 

30,2 

31,9 

33,7 

35,3 

37,1 

30' 

16  0 

23,0 

24,9 

26,7 

28.5 

30,3 

32,2 

34,0 

35,8 

37,6 

39,5 

16« 

30' 

24,4 

26,4 

28,3 

30,2 

32,1 

34,2 

36,1 

38,0 

39,9 

41,8 

30' 

17  • 

25,8 

27,9 

30,0 

32,0 

34,1 

36,2 

38,3 

40,3 

42,4 

44,3 

17« 

30' 

27,3 

29,5 

31,7 

33,8 

36,0 

38,3 

40,5 

42,7 

44,9 

47,1 

30' 

18« 

28,8 

31,1 

33,4 

35,7 

38,1 

40,5 

42,8 

45,1 

47,5 

49,9 

18« 

30' 

30,4 

32,8 

35,3 

87,7 

40,1 

42,7 

45,1 

47,6 

50,1 

52,6 

30' 

19« 

32,0 

34,6 

37,2 

39,7 

42,3 

45,0 

47,5 

50,1 

52,8 

55,3 

19« 

30' 

33,6 

36,3 

39,1 

41,7 

44,5 

47,3 

50,0 

52,7 

55,5 

58,2 

30' 

20« 

35,3 

38,2 

41,0 

43,8 

46,7 

49,6 

52,5 

55,4 

58,3 

61,2 

20« 

30' 

37,0 

40,0 

43,0 

46,0 

49,1 

52,1 

55,1 

58,2 

61,2 

64,2 

30' 

21« 

38,7 

41,9 

45,1 

48,2 

51,4 

54,7 

57,8 

61,0 

64,2 

67,4 

21« 

30' 

40,5 

43,9 

47,2 

50,4 

53,8 

57,2 

60,5 

63,9 

67,2 

70,6 

30' 

22« 

42,3 

45,9 

49,3 

52,7 

56,3 

59,8 

63,3 

66,8 

70,3 

73,8 

22« 

30' 

44,2 

47,9 

51,5 

55,1 

58,8 

62,5 

66,1 

69,8 

73,5 

77,1 

30' 

23« 

46,1 

49,9 

53,8 

57,5 

61,3 

65,3 

69,0 

72,9 

76,7 

80,5 

23« 

30' 

48,0 

52,0 

56,1 

59,9 

63,9 

68,1 

72,0 

76,0 

80,0 

84,0 

30' 

24« 

50,0 

54,2 

58,4 

62,4 

66,6 

70,9 

75,0 

79,2 

83,4 

87,5 

24« 

30' 

52,1 

56,4 

60,7 

65,0 

69,3 

73,8 

78,1 

82,5 

86,8 

91,1 

30' 

25« 

54,1 

58,6 

63,2 

67,6 

72,1 

76,8 

81,3 

85,8 

90,2 

94,8 

25« 

30' 

56,2 

60,9 

65,7 

70,2 

74,9 

79,8 

84,5 

89,1 

93,8 

98,5 

30' 

26« 

58,3 

63,2 

68,2 

72,9 

77,8 

82,8 

87,7 

92,6 

97,5  102,3 

26« 

30' 

60,5 

65,5 

70,7 

75,7 

80,8 

85,9 

91,0 

96,1 

101,2  1 106,3 

30' 

27« 

62,7 

67,9 

73,3 

78,5 

83,8 

89,0 

94,3 

99,6 

104,9  110,2 

27« 

30' 

65,0 

70,3 

75,9 

81,3 

86,8 

92,3 

97,8 

103,3 

108,8  '  114,2 

30' 

28« 

67,2 

72,9 

78,6 

84,2 

89,9 

95,6 

101,3 

107,0 

112,7  118,3 

28« 

30' 

69,5 

75,4 

81,3 

87,1 

93,0 

99.0 

104,8 

110,7 

116,6  122,4 

30' 

29« 

71,9 

78,0 

84,1 

90,1 

96,2 

102,4 

108,4 

114,5 

120,6  126,6 

29« 

30' 

74,4 

80,6 

86,9 

93,1 

99,4 

105,8 

112,0 

118,4 

124,7  130,9 

30' 

30« 

76,8 

83,2 

89,8 

96,1 

102,7 

109,3 

115,7 

122,3 

128,8  135,3 

30« 

30' 

79,2 

85,9 

92,7 

99,3 

106,0 

112,8 

119,5 

126,3 

133,0  139,7 

30' 

31« 

81,7 

88,6 

95,6 

102,4 

109,4 

116,4 

123,3 

130,3 

137,2  144,2 

31« 

30' 

84,2 

91,4 

98,6 

105.6 

112,8 

120,1 

127,2 

134,4 

141,6  148,7 

30' 

32« 

86,8 

94,2 

101,6 

108,9 

116,2 

123,8 

131,1 

138,6 

146,0 

153,3 

32« 

30' 

89,4 

96,9 

104,7 

112,2 

119,8 

127,5 
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192,5 
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3,9 

4,6 
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2,4 

3,2 

3,9 

5,0 

5,9 

6.9 

8,0 

9,0 

10,0 

11,0 

12,1 

18,2 
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30' 

2,5 

3,4 

4,2 

5,3 

6,4 

7,5 

8,6 

9,7 

10,8 

11,9 

13,1 

14,8 

30' 

18« 

2,7 

3,6 

4,5 

5,7 

6,9 

8,1 

9,3 

10,5 

11,7 

12,9 

14,1 

15,4 
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2,9 

3,8 

4,9 

6,2 

7,4 

.8,7 

10,0 

11,3 

12,6 

13,9 

15,2 

16,6 
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3,1 

4,1 

5,2 

6,6 

7,9 

9,4 

10,7 

12,2 

13,5 

15,0 

16,4 

17,9 
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4,3 

5,5 

7,1 

8,5 

10,0 
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13,1 

14,5 

16,1 

17,6 

19,2 
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5,9 

7,5 

9,1 

10,7 

12,3 
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17,2 
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6,3 

8,0 
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13.1 

14,9 
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18,3 
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21,9 
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3,7 

5,1 

6,7 
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12,2 
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15,8 
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19,5 

22,3 
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3,8 

5,4 

7,1 

9,0 

10,9 
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14,8 

16,8 

18,8 

20,7 
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24,7 
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4,0 

5,7 

7,5 

9,5 

11,5 

13,7 

15,7 

17,8 

19,9 

22,0 

24,1 
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4,2 
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7,9 

10,1 

12,2 

14,5 

16,7 
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27,9 

80' 

18« 

4,3 

6,3 

8,3 

10,6 

12,9 

15,3 

17,6 

20,0 

22,3 

24,6 

27,0 

29,6 

18« 

30' 

4,5 

6,6 

8,7 

11.2 

13,6 

16,1 

18,6 

21,1 

23,5 

26,0 

28,5 

31,1 

80' 

19« 

4,7 

6,9 

9,1 

11,8 

14,3 

17,0 

19,6 

22,2 

24,8 

27,4 

30,1 

32,7 

19« 

30' 

4,9 

7,2 

9,6 

12,4 

15,1 

17,9 

20,6 

23,3 

26,1 

28,8 

31,6 

34,4 

30' 

20« 

5,1 

7,5 

10,0 

13,0 

15,8 

18,8 

21,6 

24,4 

27,4 

30,3 

33,2 

36,2 

20« 

30' 

5,2 

7,9 

10,5 

13,6 

16,7 

19,7 

22,7 

25,7 

28,8 

31,8 

34,9 

38,0 

80' 

21« 

5,4 

8,2 

11,0 

14,3 

17,4 

20,6 

23,8 

27,0 

30,2 

33,4 

36,6 

39,9 

21« 

80' 

5,6 

8,5 

11,6 

14,9 

18,2 

21,6 

24,9 

28,3 

81,6 

35,0 

38,3 

41,8 

80' 

22« 

5,8 

8,9 

12,1 

15,6 

19,0 

22,6 

26,0 

29,6 

33,0 

36,6 

40,1 

43,7 

22« 

30' 

6,0 

0,3 

12,6 

16,3 

19,8 

23,6 

27,2 

30,9 

34,5 

38,2 

41,9 

45,7 

30' 

23« 

6,2 

9,6 

13,1 

17,0 

20,7 

24,6 

28,4 

32,3 

36,1 

39,9 

43,8 

47,8 

23« 

30' 

6,4 

10,0 

13,6 

17,7 

21,6 

25,6 

29,6 

33,7 

38,7 

41,7 

45,7 

49,8 

30' 

24« 

6,6 

10,4 

14  2 

18,4 

22,5 

26,7 

30,9 

35,1 

39,3 

43,4 

47,6 

51,9 

24« 

30' 

6,9 

10,8 

14,7 

19,1 

23,4 

27,8 

32,1 

36,5 

40,9 

45,2 

49,6 

54,1 

80' 

25« 

v,i 

11,2 

15,3 

19,9 

24,3 

28,9 

33,4 

38,0 

42,5 

47,0 

51,6 

56,3 

25« 

30* 

7,3 

11,6 

15,9 

20,6 

25,3 

30,1 

34,8 

39,5 

44,2 

48,9 

53,6 

58,5 

30' 

26« 

T,5 

12,0 

16,5 

21,4 

26,2 

31,2 

36,1 

41,0 

45,9 

50,8 

r)5,7 

60,8 

26« 

30' 

7,8 

12,4 

17,1 

22,2 

27,2 

32,4 

37,4 

42,6 

47,6 

52,7 

57,8 

68,1 

80' 

27« 

8,0 

12,8 

17,7 

23,0 

28,2 

38,6 

38,8 

44,2 

49,4 

54,7 

60,0 

65,6 

27« 

30' 

8,2 

13,2 

18,3 

23,8 

29,2 

34,8 

40,2 

45,8 

51,2 

56,7 

62,2 

67,9 

30' 

28« 

8,5 

13,7 

19,0 

24,7 

30,2 

36,0 

41,7 

47,4 

53,1 

58,7 

64,4 

70,8 

28« 

30' 

8,7 

14,1 

19,6 

25,8 

31,3 

37,3 

43,1 

49,0 

55,0 

60,8 

66,7 

72,8 

30' 
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Tiefen- 
Winkel. 

50' 

100' 

150' 
20',3 

200' 
26',4 

260' 
32',4 

300' 

88',6 

360' 
44',6 

400^ 

50',7 

450' 
56',9 

500' 
62',9 

660' 

69',0 

600' 
75',3 

Tiefen- 
winket 

29« 

8',9 

14',6 

29° 

80' 

9,2 

16,0 

20,9 

27,2 

38,5 

39,9 

46,1 

62,4 

68,8 

65,1 

71,4 

77,9 

3ü' 

30» 

9,4 

16,6 

21,6 

28,1 

34,6 

41,2 

47,6 

64,2 

60,8 

67,2 

73,8 

80,5 

30° 

80' 

9,7 

15,9 

22,3 

29,0 

85,7 

42,6 

49,2 

66,0 

62,8 

69,4 

76,2 

83,1 

30' 

31 '^ 

.9,9 

16,4 

23,0 

29,9 

36,8 

43,8 

50,8 

57,8- 

64,8 

71,7 

78,7 

a^jS 

81° 

80' 

10,2 

16,9 

23,7 

80,9 

38,0 

46,2 

62,4 

69,6 

66,8 

73,9 

81,2 

88,5 

80' 

32« 

10,5 

17,4 

24,4 

81,9 

89,1 

46,6 

54,0 

61,4 

68,8 

76,2 

83,7 

91,3 

32° 

80' 

10,7 

17,9 

25,1 

32,8 

40,3 

48,0 

66,6 

68,3 

70,9 

78,6 

86,2 

94,1 

80' 

83° 

11,0 

18,4 

25,8 

38,7 

41,5 

49,4 

57,3 

66,2 

73,0 

80,9 

oo,8 

96,9 

33° 

80^ 

11,3 

18,9 

26;6 

34,7 

42,7 

50,9 

59,0 

67,1 

75,2 

as,3 

91,4 

99,8 

30' 

34» 

11,5 

19,4 

27,3 

35,7 

43,9 

52,4 

60,7 

69,1 

77,4 

85,7 

94,1 

102,7 

34° 

80' 

11,8 

19,9 

28,1 

36,7 

46,2 

53,9 

62,4 

71,1 

79,6 

88,2 

96,8 

105,6 

80' 

35° 

12,1 

20,4 

28,8 

37,7 

46,4 

56,4 

64,2 

73,1 

81,9 

90,7 

99,6 

108,6 

35° 

30' 

12,8 

20,9 

29,6 

38,7 

47,7 

56,9 

66,1 

75,1 

84,1 

93,2 

102,3 

111,6 

80' 

36« 

12,6 

21,5 

30,4 

89,7 

49,0 

68,4 

68,1 

77,1 

86,3 

95,8 

105,1 

114,7 

36° 

Tafel  Nr.  IV. 
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^u   ota 

lUijjicr  Gl 

1    JLfioteii 

J4<UiC09Cl  ^ 

TT  ClbL 

l«3      VUU 

0  —  u 

0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Tbeile. 

0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Tbeile. 

0  —  U 

Distanz. 

Prop.- 
Tbeile. 

1,00 

324,00 

1,20 

270,00 

1,40 

231,48 

1,01 

320,79 

0,29 

1,21 

267,77 

0,21 

1,41 

229,79 

0,16 

1,02 

317,65 

0,59 

1,22 

265,58 

0,42 

1,42 

228,17 

0,31 

1,03 

314,56 

0,88 

1,23 

263,42 

0,62 

1,48 

226,57 

0,46 

1,04 

311,64 

1,18 

1,24 

261,29 

0,88 

1,44 

225,00 

0,62 

1,05 

308,57 

1,47 

1,25 

269,20 

1,04 

1,45 

223,46 

0,77 

1,06 

305,66 

1,76 

1,26 

267,14 

1,25 

1,46 

221,92 

0,93 

1,07 

302,80 

2,06 

1,27 

266,12 

1,46 

1,47 

220,41 

1,08 

1,08 

300,00 

2,35 

1,28 

253,18 

1,66 

1,48 

218,92 

1,28 

1,09 

297,95 

2,65 

1,29 

251,16 

1,87 

1,49 

217,45 

1,39 

1,10 

294,54 

1,30 

249,23 

1,50 

216,00 

1,11 

291,89 

0,26 

1,31 

247,33 

0,18 

1,51 

214,57 

0,14 

1,12 

289,29 

0,49 

1,32 

245,46 

0,36 

1,52 

213,16 

0,27 

1,18 

287,78 

0,74 

1,33 

243,61 

0,53 

1,53 

211,76 

0,40 

1,14 

284,21 

0,98 

1,34 

241,79 

0,71 

1,64 

210,39 

0,64 

1,16 

281,74 

1,28 

1,36 

240,00 

0,89 

1,65 

209,03 

0,68 

1,16 

279,31 

1,47 

1,36 

238.24 

1,07 

1,56 

207,69 

0,81 

1,17 

276,92 

1,72 

1,37 

236,50 

1,25 

1,57 

206,37 

0,94 

1,18 

274,58 

1,96 

1,38 

234,78 

1,42 

1,68 

205,06 

1,08 

1,19 

272,27 

2,21 

1,39 

233,09 

1,60 

1,59 

203,77 

1,22 
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0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile 

0  —  u 

Distanx. 

Prop.- 
Thelle. 

1,60 

.   202,50 

2,00 

162,00 

2,40 

135,00 

1,61 

201,21 

0,12 

2,01 

161,18 

0,08 

2,41 

134,44 

0,05 

1,63 

200,00 

0,24 

2,02 

160,20 

0,15 

2,42 

.133,88 

0,11 

1,63 

198,77 

0,86 

2,03 

159,61 

0,23 

2,43 

133,34 

0,16 

1,64 

197,56 

0,48 

2,04 

158,82 

0,31 

2,44 

132,79 

0,22 

1,65 

196,36 

0,60 

2,05 

158,05 

0,39 

2,45 

132,25 

0,27 

1,66 

195,18 

0,71 

2,06 

157,28 

0,46 

2,46 

131,71 

0,32 

1,67 

194,01 

0,83 

2,07 

156,53 

0,54 

2,47 

131,18 

0,38 

1,68 

192,86 

0,95 

2,08 

155,7T 

0,62 

2,48 

130,64 

0,43 

1,69 

191,72 

1,07 

2,09 

155,08 

0,69 

2;49 

130,12 

0,49 

1,70 

190,59 

2,10 

154,28 

2,50 

129,60 

1,71 

189,47 

0,10 

2,11 

153,56 

0,07 

2,51 

129,09 

0,05 

Ir'JS 

188,37 

0,21 

2,12 

152,83 

0,14 

2,52 

128,57 

0,10 

1,73 

187,28 

0,32 

2,13 

152,12 

0,21 

2,53 

128,07 

0,15 

1.74 

186,21 

0,42 

2M 

151,40 

0,28 

2,54 

127,56 

0,20 

1,75 

185,14 

0,53 

2,15 

150,70 

0,35 

2,55 

127,06 

0,25 

1,76 

184,09 

0,64 

2,16 

150,00 

0,42 

2,56 

126,56 

0,30 

1,77 

183,05 

0,74 

2,17 

149,31 

0,49 

2,57 

126,07 

0,35 

1,78 

182,02 

0,85 

2,18 

148,62 

0,56 

2,58 

125,58 

0,40 

1,79 

181,01 

0,95 

2,19 

147,95 

0,63 

2,59 

125,10 

0,45 

1,80 

180,00 

2,20 

147,27 

2,60 

124,62 

1,81 

179,01 

0,09 

2,21 

146,61 

0,06 

2,61 

124,14 

0,05 

1,82 

178,02 

0,19 

2,22 

145,95 

0,13 

2,62 

123,66 

0,09 

1,83 

177,05 

0,28 

2,23 

145,29 

0,19 

2,63 

123,20 

0,14 

1,84 

176,09 

0,38 

2,24 

144,64 

0,26 

2,64 

122,73 

0,18 

1,85 

175,14 

0,47 

2,25 

144,00 

0,32 

2,65 

122,27 

0,28 

1,86 

174,19 

0,57 

2,26 

143,36 

0,38 

2,66 

121,80 

0,28 

1,87 

173,26 

0,66 

2,27 

142,73 

0,45 

2,67 

121,35 

0,32 

1,88 

172,34 

0,76 

2,28 

142,10 

0,51 

2,68 

120,90 

0,37 

1,89 

171,43 

0,85 

2,29 

141,49 

0,58 

2,69 

120,45 

0,42 

1,90 

170,53 

2,30 

140,87 

2,70 

120,00 

1,91 

169,63 

0,08 

2,31 

140,26 

0,06 

2,71 

119,56 

0,04 

1,92 

168,75 

0,17 

2,32 

139,66 

0,12 

2,72 

119,12 

0,08 

1,93 

167,88 

0,26 

2,33 

139,06 

0,18 

2,73 

118,68 

0,13 

1,94 

167,01 

0,34 

2,34 

138,46 

0,23 

2,74 

118,25 

0,17 

1,95 

166,15 

0,43 

2,35 

137,88 

0,29 

2,75 

117,82 

0,21 

1,96 

165,31 

0,51 

2,36 

137,29 

0,35 

2,76 

117,39 

0,26 

1,97 

164,47 

0,60 

2,37 

136,71 

0,41 

2,77 

116,97 

0,30 

1,98 

163,64 

0,68 

2,38 

136,13 

0,47 

2,78 

116,55 

0,34 

1,99 

162,81 

0,77 

2,39 

135,57 

0,53 

2,79 

116,13 

0,39 
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0  —  u 

Distanx. 

Prop.- 
Tbeile. 

0  —  u 

Distanz. 

Prop- 
Theile. 

0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

2,80 

115,71 

8,20 

101,25 

8,60 

90,00 

2,81 

115,33 

0,04 

3,21 

100,94 

0,08 

3,61 

89,75 

0,02 

•   2,82 

114,89 

0,08 

3,22 

100,62 

0,06 

3,62 

89,50 

0,05 

2,83 

114,49 

0,12 

3,23 

100,31 

0,09 

3,63 

89,26 

0,07 

2,84 

lUfiS 

0,16 

3,24 

100,00 

0,12 

3,64 

89,01 

0,09 

2,85 

113,69 

0,20 

8,25 

99,69 

0,16 

3,65 

88,77 

0,12 

2,86 

113,29 

0,24 

3,26 

99,39 

0,18 

3,66 

88,52 

0,14 

2,87 

112,89 

0,28 

8,27 

99,08 

0,21 

3,67 

88,28 

0,17 

2,88 

112,50 

0,32 

8,28 

98,78 

0,24 

8,68 

88,04 

0,19 

2,89 

112,11 

0,36 

3,29 

98,48 

0,28 

3,69 

87,81 

0,22 

2,90 

111,72 

3,30 

,  98,18 

3,70 

37,57 

2,91 

111,34 

0,04 

3,31 

9.7,89 

0,03 

3,71 

87,33 

0,02 

2,92 

110,96 

0,07 

3,32 

97,59 

0,06 

3,72 

87,10 

0,05 

2,03 

110,58 

0,11 

3,33 

97,80 

0,09 

3,73 

86,86 

0,07 

2,94 

110,20 

Q,15 

3,34 

97,01 

0,12 

3,74 

86,63 

0,09 

2,95 

109,83 

0,19 

3,35 

96,72 

0,14 

3,75 

86,40 

0,12 

2,96 

109,46 

0,22 

3,36 

96,43 

0,17 

3,76 

86,17 

0,14 

2,97 

109,09 

0,26 

3,37 

96,14 

0,20 

3,77 

85,94 

0,16 

2.98 

108,72 

0,30 

8,38 

95,86 

0,23 

8,78 

85,71 

0,18 

2,99 

108,3*5 

0,33 

3,39 

95,58 

0,26 

3,79 

85,94 

0,21 

3,00 

108,00 

3,40 

95,29 

3,80 

85,26 

« 

3,01 

107,64 

0,03 

3.41 

95,02 

0,03 

3,81 

85,04 

0,02 

3,02 

107,28 

0,07 

3,42 

94,74 

0,05 

8,82 

84,82 

0,04 

3,03 

106,93 

0,10 

3,43 

94,46 

0,08 

8,83 

84,60 

0,06 

3,04 

106,58 

0,14 

3,44 

94,19 

0,11 

3,84 

84,38 

0,09 

3,05 

106,23 

0,17 

3,45 

93,91 

0,14 

8,85 

84,16 

0,11 

3,06 

105,88 

0,21 

3,46 

93,64 

0,16 

8,86 

83,94 

0,18 

3,07 

105,54 

0,24 

3,47 

93,37 

0.19 

8,87 

83,72 

0,15 

3,08 

105,20 

0,28 

3,48 

93,10 

0,22 

3,88 

83,50 

0,17 

3,09 

104,86 

0,31 

8,49 

92,84 

0,24 

8,89 

83,29 

0,20 

3,10 

104,52 

3,50 

92,57 

3,90 

83,08 

3,11 

104,18 

0,03 

3,51 

92,31 

0,02 

8,91 

82,86 

0,02 

3,12 

103,85 

0,06 

3,52 

92,05 

0,05 

3,92 

82,65 

0,04 

3,13 

103,52 

0,10 

3,53 

91,79 

0,08 

8,93 

82,44 

0,06 

3,14 

103,18 

0,13 

3,54 

91,53 

0,10 

8,94 

82,23 

0,08 

3,15 

102,86 

0,16 

a,55 

91,27 

0,13 

3,95 

82,03 

0,10 

3,16 

102,53 

0,20 

3,56 

91,01 

0,15 

8,96 

81,82 

0,12 

3,17 

102,21 

0,23 

3,57 

90,76 

0,18 

3,97 

81,61 

0,14 

3,18 

101,89 

0,26 

3,58 

90,50 

0,20 

8,98 

81,41 

0,17 

3,19 

101,57 

0,29 

8,59 

90,25 

0,23 

3,99 

81,20 

0,19 
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0  — -  u 

Distanz. 

Prop.- 
Thelle. 

0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

4,00 

81,00 

4,40 

73,64 

4.80 

67,fO 

4,01 

80,79 

0,02 

4,41 

73,47 

0,02 

4,81 

67,36 

0,01 

4,02 

80,59 

0,04. 

4,42 

73,30 

0,03 

4,82 

67,22 

0,08 

4,03 

80,39 

0,06 

4,43 

73,14 

0,05 

4,83 

67,08 

0,04 

4,04 

80,20 

0,08 

4,44 

72,97 

0,06 

4.84 

66,94 

0,06 

4,05 

80,00 

0,09 

4,45 

72,81 

0,08 

4,85 

66,80 

0,07 

4,06 

79,80 

0,12 

4,46 

72,65 

0,10 

4,86 

66,67 

0,08 

4,07 

79,61 

0,14 

4,47 

72,49 

0,11 

4,87 

66,53 

0,10 

4,08 

79,41 

0,16 

4,48 

72,32 

0,13 

4,88 

66,39 

0,11 

4,09 

79,22 

0,18 

4,49 

72,16 

0,15 

4,89 

66,26 

0,12 

4,10 

79,03 

4,50 

72,00 

4,90* 

66,12 

4,11 

78,83 

0,02 

4,51 

71,84 

0,02 

4,91 

65,99 

0,01 

4,12 

78,64 

0,04 

4,52 

71,68 

0,03 

4,92 

65,85 

0,03 

4,13 

78,45 

0,06 

4,53 

71,52 

0,05 

4,93 

66,72 

0,04 

4,14 

78,26 

0,08 

4,54 

71,36 

0,06 

4,94 

66,69 

0,05 

4,15 

78,07 

0,09 

4,55 

71,21 

0,08 

4,95 

65,46 

0,07 

4,16 

77,88 

0,11 

4,56 

71,06 

0,09 

4,96 

65,32 

0,06 

4,17 

77,70 

0,13 

4,57 

70,90 

0,11 

4,97 

65,19 

0,09 

4,18 

77,51 

0,16 

4,58 

70,74 

0,12 

4,98 

65,06 

0,10 

4,19 

77,33 

0,17 

4,59 

70,59 

0,14 

4,99 

64,93 

0,12 

^,20 

77,14 

4,60 

70,44 

5,00 

64,80 

4,21 

76,96 

0,02 

4,61 

70,28 

0,02 

5,01 

64,67 

0,01 

4,22 

76,78 

0,04 

4,62 

70,13 

0,03 

5,02 

64,64 

0,02 

4,23 

76,60 

0,05 

4,63 

69,98 

0,04 

5,03 

•64,41 

0,04 

4,24 

76,42 

0,07 

4,64 

69,83 

0,06 

5,04 

64,29 

0,05 

4,25 

76,24 

0,09 

4,65 

69,68 

0,08 

6,06 

64,16 

0,06 

4,26 

76,06 

0,10 

4,66 

69,58 

0,09 

5,06 

64,03 

0,08 

4,27 

75,88 

0,12 

4,67 

69,38 

0,10 

5,07 

63,91 

0,09 

4,28 

75,70 

0,14 

4,68 

69,23 

0,12 

6,08 

63,78 

0,10 

4,29 

75,53 

0,16 

4,69 

69,08 

0,14 

6,09 

63,66 

0,11 

4,30 

75,35 

4,70 

68,94 

6,10 

63,53 

4,31 

75,18 

0,02 

4,71 

68,79 

0,01 

5,11 

63,41 

0,01 

4,32 

75,00 

0,03 

4,72 

68,64 

0,03 

5,12 

63,28 

0,02 

4,33 

74,83 

0,05 

4,73 

68,50 

0,04 

6,13 

63,16 

0,04 

4,34 

74,66 

0,07 

4,74 

68,36 

0,06 

5,14 

63,04 

0,05 

4,35 

74,48 

0,08 

4,75 

68,21 

0,07 

6,16 

62,91 

0,06 

4,36 

74,31 

0,10 

4,76 

68,07 

0,09 

6,16 

62,79 

0,07 

4,37 

74,14 

0,12 

4,77 

67,93 

0,10 

6,17 

62,67 

0,08 

4,38 

73,97 

0,14 

4,78 

67,78 

0,12 

6,18 

62,66 

0,10 

4,39 

73,80 

0,15 

4,79 

67,64 

0,18 

5,ia 

62,48 

0,U 
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0  —  u 

Distanz. 

Theile. 
Prop.- 

0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Tbeile. 

0  —  u 

Distonz. 

Prop.- 
Thelle. 

ö,20 

62,31 

5,60 

57,86 

6,00 

54,00 

5,21 

62,19 

0,01 

5,61 

57,75 

0,01 

6,01 

53,91 

0,01 

5,22 

62,07 

0,02 

5,62 

57,65 

0,02 

6,02 

53,82 

0,02 

5,23 

61,95 

0,04 

5,63 

57,55 

0,03 

6,03 

53,78 

0,03 

5,24 

61,83 

o,a5 

5,64 

57,45 

0,04 

6,04 

53,64 

0,04 

5,25 

61,72 

0,06 

5,65 

57,35 

0,05 

6,05 

53,55 

0,04 

5,26 

61,60 

0,07 

5,66 

57,24 

0,06 

6,06 

53,47 

0,05 

5,27 

61,48 

0,08 

5,67 

57,14 

0,07 

6,07 

53,37 

0,06 

5,28 

61,36 

0,09 

5,68 

57,04 

0,08 

6,08 

53,29 

0,07 

5,29 

61,25 

0,11 

5,69 

56,94 

0,09 

6,09 

53,20 

0,08 

5,30 

61,13 

5,70 

56,84 

6,10 

53,12 

5,31 

61,02 

0,01 

5,71 

56,74 

0,01 

6,11 

53,03 

0,01 

5,32 

60,90 

0,02 

5,72 

56,64 

0,02 

6,12 

52,94 

0,02 

5,33 

60,79 

0,03 

5,73 

56,54 

0,03 

6,13 

52,86 

0,02 

5,34 

60,68 

0,04 

5,74 

56,45 

0,04 

6,14 

52,77 

0,03 

5,35 

60,56 

0,06 

5,75 

56,35 

0,05 

6,15 

52,68 

0,04 

5,36 

60,45 

0,07 

5,76 

56,25 

0,06 

6,16 

52,60 

0,05 

6,37 

60,34 

0,08 

5,77 

56,15 

0,07 

6,17 

52,51 

0,06 

5,38 

60,22 

0,09 

5,78 

56,06 

0,08 

6,18 

52,43 

0,07 

5,39 

60,11 

0,10 

5,79 

55,96 

0,09 

6,19 

52,34 

0,08 

5,40 

60,00 

5,80 

55,86 

6,20 

52,26 

5,41 

59,89 

0,01 

5,81 

55,76 

0,01 

6,21 

52,17 

0,01 

5,42 

59,78 

0,02 

5,82 

55,67 

0,02 

6,22 

52,09 

0,02 

5,43 

59,67 

0,03 

5,83 

55,57 

0,03 

6,23 

52,01 

0,02 

5,44 

59,56 

0,04 

5,84 

55,48 

0,04 

6,24 

51,92 

0,03 

5,45 

59,45 

0,05 

5,85 

55,38 

0,05 

6,25 

51,84 

0,04 

5,46 

59,34 

0,06 

5,86 

55,29 

0,06 

6,26 

61,76 

0,05 

5,47 

59,23 

0,08 

6,87 

55,20 

0,07 

6,27 

51,68 

0,06 

5,48 

59,12 

0,09 

6,88 

55,10 

0,08 

6,28 

51,59 

0,07 

5,49 

59,02 

0,10 

5,89 

55,01 

0,08 

6,29 

51,61 

0,07 

5,50 

58,91 

5,90 

54,92 

6,30 

51,43 

5,51 

58,80 

0,01 

5,91 

54,82 

0,01 

6,31 

51,35 

0,01 

5,52 

58,70 

0,02 

5,92 

54,73 

0,02 

6,32 

51,27 

0,02 

5,53 

58,59 

0,03 

5,93 

54,64 

0,03 

6,33 

51,18 

0,02 

5,54 

58,48 

0,04 

5,94 

54,55 

0,04 

6,34 

51,10 

0,03 

5,55 

58,38 

0,05 

5,95 

54,45 

0,05 

6,35 

51,02 

0,04 

5,56 

58,27 

0,06 

5,96 

54,36 

0,06 

6,36 

50,94 

0,05 

5,57 

58,17 

0,07 

5,97 

54,27 

0,06 

6,37 

50,86 

0,06 

5,58 

58,06 

0,08 

5,98 

54,18 

0,07 

6,38 

50,78 

0,06 

5,59 

57,96 

0,09 

5,99 

54,09 

0,08 

6,39 

50,70 

0,07 

7% 


Tafrln  fiber  Tenehiedciie  Gfgenstinde  der  Vermtfsnngsknnde. 


0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

0  —  u 

DisUnz. 

Prop.- 
Theile. 

0  —  u 

DbUDZ. 

Prop.- 
Theile. 

6,40 

50,62 

6,80 

47,65 

7,20 

45,00 

6,41 

50,55 

0,01 

6,81 

47,58 

O.Ol 

7,21 

44,94 

0,01 

6,42 

50,47 

0,02 

6,82 

47,51 

0,01 

7,22 

44,88 

0,01 

6.43 

50,39 

0,02 

6,83 

47,44 

0,02 

7,23 

44,81 

0,02 

6,44 

50,31 

0,03 

6,84 

47,37 

0,03 

7,24 

.44,75 

0,02 

6,45 

50,23 

0,04 

6,85 

47,30 

0,03 

7,25 

44,69 

0.03 

6,46 

50,16 

0,05 

6,86 

47,23 

0,04 

7,26 

44,63 

0,04 

6,47 

50,08 

0,05 

6,87 

47,16 

0,05 

7,27 

44,56 

0,04 

6,48 

50,00 

0,06 

6,88 

47,09 

0,06 

7,28 

44,51 

0,05 

6,49 

49,92 

0,07 

6,89 

47,02 

0,06 

7,29 

41,44 

0,06 

6,50 

49,85 

6,90 

46,96 

7,30 

44,38 

6,51 

49,77 

0,01 

6,91 

46,89 

O.Ol 

7,31 

44,32 

0,01 

6,52 

49,69 

0,02 

6,92 

46,82 

0,01 

7,32 

44,26 

0,01 

6,53 

49,62 

0,02 

6,93 

46,75 

0,02 

7,33 

44,20 

0,02 

6,54 

49,54 

0,03 

6,94 

•  46,69 

0,03 

7,34 

44,14 

0,02 

6,55 

49.47 

0,04 

6,95 

46,62 

0,03 

7,35 

44,08 

0,03 

6,56 

49,39 

0,04 

6,96 

46,55 

0,04 

7,36 

44,02 

0,04 

6,57 

49,32 

0,05 

6,97 

46,48 

0,05 

7.37 

43,96 

0,04 

6,58 

49,24 

0,06 

6,98 

46,42 

0,05 

7,38 

43,90 

0.05 

6,59 

49,16 

0,07 

6,99 

46,35 

0,06 

7,39 

43,84 

0,05 

6,60 

49,09 

7,00 

46,29 

7,40 

43,78 

6,61 

49,02 

0,01 

7,01 

46,22 

0,01 

7,41 

43.72 

0,01 

6,62 

48,94 

0,01 

7,02 

46,15 

0,01 

7,42 

43,67 

0,01 

6,63 

48.87 

0,02 

7,03 

46,09 

0,02 

7,43 

43,61 

0,02 

6,64 

48,79 

0,03 

7,04 

46,02 

0,03 

7,44 

43,55 

0,02 

6,65 

48,72 

0,04 

7,05 

45,96 

0,03 

7,45 

43,49 

0,03 

6,66 

48,65 

0,04 

7,06 

45,89 

0,04 

7,46 

43,43 

0,03 

6,67 

48,58 

0,05 

7.07 

45,84 

0,ü5 

7,47 

43,37 

0,04 

6,68 

48,50 

0,06 

7,08 

45,76 

o,a5 

7,48 

43,32 

0,05 

6,69 

48,43 

0,06 

7,09 

45,70 

0,06 

7,49 

43,25 

0,05 

6,70 

48,36 

7,10 

45,63 

# 

7,50 

43,20 

6,71 

48,29 

0,01 

7,11 

45.57 

0,01 

7,51 

43,14 

0,00 

6,72 

48,21 

0,01 

7,12 

45,51 

0,01 

7,52 

43,08 

0,01 

6,73 

48,14 

0,02 

7,13 

45,44 

0,02 

7,53 

43,03 

0,02 

6,74 

48,07 

0,03 

7,14 

45.38 

0,02 

7,54 

42,97 

0,02 

6,75 

48,01 

0,04 

7,15 

45,32 

0,03 

7,55 

42  91 

0,03 

6,76 

47,93 

0,04 

7,16 

45,25 

0,04 

7,56 

42,86 

0,03 

6,77 

47,86 

0,05 

7,17 

45,19 

0,04 

7,57 

42,80 

0,04 

6,78 

47,79 

0,06 

7,18 

45,13 

0,05 

7,58 

42,74 

0,04 

6,79 

• 

47,72 

0,06 

7,19 

45,06 

0,06 

7,59 

42,69 

0,05 
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0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

7,60 

42,63 

8,00 

40,50 

8,40 

88,57 

7,61 

42,58 

0,00 

8,01 

40,45 

0,00 

8,41 

38,58 

0,00 

7,62 

42,52 

0,01 

8,02 

40,40 

0,01 

8,42 

88,48 

0,01 

7,68 

42,46 

0,02 

8,03 

40,34 

0,01 

8,48 

88,43 

0,01 

7,64 

42,41 

0,02 

8,04 

40,29 

0,02 

8,44 

88,39 

0,02 

7,65 

42,35 

0,03 

8,05 

40,25 

0,02 

8,45 

38,34 

0,02 

7,66 

42,30 

0,03 

8,06 

40,20 

0,03 

8,46 

38,30 

0,08 

7,67 

42,24 

0,04 

8,07 

40,15 

0,08 

8,47 

38,25 

0,08 

7,68 

42,19 

0,04 

8,08 

40,10 

0,04 

8,48 

88,20 

0,04 

7,69 

42,13 

0,05 

8,09 

40,05 

0,04 

8,49 

38,16 

004 

7,70 

42,08 

8,10 

40,00 

8,50 

38,12 

7,71 

42,02 

0,00 

8,11 

39,95 

0,00 

8,51 

38,07 

.0,00 

7,72 

41,97 

0,01 

8,12 

39,90 

0,01 

8,52 

38,03 

0,01 

7,73 

41,91 

0,02 

8,13 

39,85 

0,01 

8,53 

37,98 

0,01 

7,74 

41,86 

0,02 

8,14 

39,80 

0,02 

8,54 

37,94 

0,02 

7,75 

41,81 

0,03 

8,15 

39,75 

0,02 

8,55 

37,89 

0,02 

7,76 

41,75 

0,03 

8,16 

39,71 

0,03 

8,56 

87,85 

0,03 

7,77 

41,70 

0,04 

8,17 

39,66 

0,03 

8,57 

37,81 

0,03 

7,78 

41,65 

0,04 

8,18 

39,61 

0,04 

8,58 

37,76 

0,04 

7,79 

41,59 

0,05 

8,19 

39,56 

0,04 

8,59 

87,72 

0,04 

7,80 

41,54 

8,20 

39,51 

8,60 

37,68 

7,81 

41,48 

0,00 

8,21 

39,46 

0,00 

8,61 

37,63 

0,00 

7,82 

41,43 

0,01 

8,22 

39,42 

0,01 

8,62 

37,59 

0,01 

7,83 

41,38 

0,02 

8,23 

39,37 

0,01 

8,63 

37,54 

0,01 

7,84 

41,33 

0,02 

8,24 

39,32 

0,02 

8,64 

37,50 

U,02 

7,85 

41,27 

0,03 

8,25 

39,27 

0,02 

8,65 

37,46 

0,02 

7,86 

41,22 

0,03 

8,26 

39,23 

0,03 

8,66 

37,41 

0,03 

7,87 

41,17 

0,04 

8,27 

39,18 

0,03 

8,67 

37,37 

0,03 

7,88 

41,12 

0,04 

8,28 

39,13 

0,04 

8,68 

37,33 

0,04 

7,89 

41,06 

0,05 

8,29 

39,08 

0,04 

8,69 

37,28 

0,04 

7,90 

41,01 

8,30 

39,04 

8,70 

37,24 

7,91 

40,96 

0,00 

8,31 

88,99 

0,00 

8,71 

37,20 

0,00 

7,92 

40,91 

0,01 

8,32 

38,94 

0,01 

8,72 

37,16 

0,01 

7,93 

40,86 

0,01 

8,38 

38,90 

0,01 

8,73 

37,11 

0,01 

7,94 

40,81 

0,02 

8,34 

38,85 

0,02 

8,74 

37,07 

0,02 

7,95 

40,76 

0,02 

8,35 

38,80 

0,02 

8,75 

37,08 

0,02 

7,96 

40,70 

0,03 

8,86 

38,76 

0,03 

8,76 

36,99 

0,02 

7,97 

40,65 

0,08 

8,37 

38,71 

0,03 

8,77 

36,94 

0,03 

7,98 

40,60 

0,04 

8,38 

38,66 

0,04 

8,78 

36,90 

0,03 

7,99 

40,55 

0,05 

8,39 

88,62 

0,04 

8,79 

86,86 

0,04 

788 


Tofeln  über  verschiedene  Gegenstände  der  Vermessungakunde. 


Tafel  Nr.  m. 
Reductionen  für  den  ErteVschen  Distanzmesser. 

1.    Erhebung  des  Bohrs. 


Höhen- 
winkel. 

50' 

0',4 

100' 

0',2 

160' 

O'.Ol 

200' 

0',03 

260' 

0',03 

300' 

0',04 

350' 

0',05 

400' 

0',05 

450' 

0',06 

500' 

0',06 

550' 

0',08 

600' 
OM 

Höhen- 
Winkel. 

l" 

1« 

30' 

0,3 

0,1 

0,01 

0,05 

0,05 

0,07 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,2 

0,2 

30' 

20 

0,3 

0,1 

0,02 

0,08 

0,1 

0,1 

0,2 

0,2 

0,2 

0,3 

0,3 

0,3 

2« 

30' 

0,3 

0,1 

0,05 

0,1 

0,2 

0,2 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 

0,5 

0,5 

30' 

3« 

0,3 

0,1 

0,1 

0,2 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,6 

0,7 

0,8 

3« 

30' 

0,3 

0,2 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,7 

0.8 

0,9 

1,0 

1,1 

30' 

4'» 

0,3 

0,2 

0,2 

0,8 

0,5 

0,6 

0,7 

0,9 

1,0 

1,2 

1.3 

1,4 

4« 

1 

30' 

0,3 

0,2 

0,3 

0,5 

0,6 

0.8 

0,9 

1,1 

1,3 

1,5 

1,7 

1,8 

30' 

'  5» 

0,3 

0,2 

0,3 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,1 

2,2 

5« 

30' 

0,3 

0,3 

0,4 

0,7 

1,0 

1,2 

1,5 

1,7 

2,0 

2,2 

2,5 

2,7 

30' 

6« 

0,3 

0,3 

0,5 

0,8 

1,2 

1,4 

1,8 

2,1 

2,4 

2,7 

3.0 

3,2 

6« 

30' 

0,3 

0,4 

0,7 

1,0 

1,4 

1,7 

2,1 

2,4 

2,8 

3,2 

3,5 

3,8 

30' 

70 

0,3 

0,5 

0,8 

1,2 

1,6 

2,0 

2,4 

2,8 

3,2 

3,7 

4,1 

4,4 

7« 

30' 

0,3 

0,6 

0,9 

1,4 

1,9 

2,3 

2,8 

i^,2 

3,7 

4,2 

4,7 

5,1 

30' 

8« 

0,4 

0,6 

1,1 

1,6 

2,2 

2,6 

3,2 

3,7 

4,3 

4,8 

5,3 

5,8 

8« 

30' 

0,4 

0,7 

1,2 

1,8 

2,5 

3,0 

3,6 

4,2 

4.8 

5,4 

6,0 

6,5 

30' 

90 

0,4 

0,8 

1,4 

2,1 

2,8 

3,4 

4,0 

4,7 

5,4 

6,1 

6,7 

7,3 

9« 

30* 

0,5 

0,9 

1,6 

2,3 

3,1 

3,8 

4,5 

5,3 

6,0 

6,8 

7,5 

8,2 

30* 

10« 

0,5 

1,0 

1,8 

2,6 

3,5 

4,2 

5,1 

5,9 

6,7 

7,5 

8,3 

9,1 

10« 

30' 

0,6 

1,2 

2,0 

2,9 

3,8 

4,7 

f);6 

6,5 

7,4 

8,3 

9,2 

10,0 

SC 

11« 

0,6 

1,3 

2,2 

3,2 

4,2 

5,2 

6,1 

7,1 

8,1 

9,1 

10,1 

11,0 

11« 

30' 

0,7 

1,4 

2,4 

3,5 

4,6 

6,7 

6,7 

7,8 

8,9 

9,9 

11,0 

12,0 

30' 

12« 

0,7 

1,6 

2,7 

3,9 

5,0 

6,2 

7,3 

8,5 

9,7 

10,8 

12,0 

13,1 

12« 

30' 

0,8 

1,7 

2,9 

4,2 

5,5 

6,7 

8,0 

9,2 

10,5 

11,7 

13,0 

14,2 

30' 

13« 

0,8 

1,9 

3,2 

4,6 

5,9 

7,3 

8,6 

10,0 

11,3 

12,6 

14,0 

15,3 

13« 

30' 

0,9 

2,1 

3,4 

5,0 

6,4 

7,9 

9,3 

10,8 

12,2 

13,6 

15,1 

16,5 

30' 

14« 

1,0 

2,2 

3,7 

5,3 

6,9 

8,5 

10,0 

11,6 

13,1 

14,7 

16,3 

17,8 

14« 

30' 

14 

2,4 

4,1 

5,7 

7,5 

9,1 

10,7 

12,4 

14,1 

15,8 

17,4 

19,1 

SC 

15« 

1,1 

2,6 

4,4 

6,2 

8,0 

9,7 

11,5 

13,2 

15,1 

16.9 

18,6 

20,4 

15« 

30' 

1,2 

2,8 

4,7 

6,6 

8,5 

10,4 

12,3 

14,2 

16,2 

18,0 

19,9 

21,8 

dor 

16« 

1,8 

3,0 

5,0 

7,1 

9,1 

11,1 

13,1 

15,2 

17,2 

19,2 

21,3 

23,2 

16« 

30' 

1,4 

3,2 

5,3 

7,5 

9,7 

11,8 

14,0 

16,1 

18,3 

20,4 

22,6 

24,6 

SC; 

17« 

1,5 

3,4 

5,7 

8,0 

10,3 

12,5 

14,8 

17,1 

19,4 

21,7 

24,0 

26,2 

17« 

30' 

1,6 

3,7 

6,1 

8,5 

10,9 

13,3 

15,7 

18,1 

20,6 

23,0 

25,4 

27,7 

30' 

18« 

1,7 

3,9 

6,5 

9,0 

11,6 

14,1 

16,7 

19,2 

21,8 

24,3 

26,9 

29,3 

1^« 

30' 

1,8 

4,2 

6,8 

9,5 

12,3 

14,9 

17,6 

20,3 

23,0 

25,7 

28,4 

31,0 

30' 

19« 

1,9 

4,4 

7,2 

10,1 

12,9 

15,7 

18,6 

21,4 

24,2 

27,1 

29)9 

32,6 

19« 

30' 

2,0 

4,7 

7.6 

10,6 

13,6 

16,6 

19,6 

22,5 

25,5 

28,5 

31,5 

34,3 

30' 

20« 

2,1 

4,9 

8,0 

11,2 

14,4 

17,5 

20,6 

23,7 

26,8 

30,0 

33,1 

36,1 

20« 

30' 

2,2 

5,2 

8,5 

11,8 

15,1 

18,4 

21,6 

24,9 

28,2 

31,5 

34,8 

37,0 

30'j 

Reductioneii  für  den  Ertd'Bdieii  Disianzmeaser. 
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nöhesr 
Winkel. 

60' 

2',4 

100' 

5',5 

160' 

8',9 

200' 

12',4 

260' 

15',9 

300' 

19',3 

360' 

22',7 

400' 
26',1 

460' 

29',6 

500' 

33',0 

660' 

3<)',5 

600' 

39',8 

Höhen- 
Winkel. 

21» 

21» 

30' 

2,5 

5,7 

9,3 

13,0 

16,7 

20,2 

23,8 

27,4 

31,0 

34,6 

38,2 

41,7 

30' 

22« 

2,6 

6,0 

9,8 

13,6 

17,4 

21,1 

24,9 

28.7 

32,4 

36  2 

40,0 

43,7 

22» 

30' 

2,8 

6,3 

10,3 

14,3 

18,2 

22,1 

26,0 

30,0 

33,9 

37,9 

41,8 

45,7 

30' 

23« 

2,9 

6,6 

10,8 

14,9 

19,1 

23,1 

27,2 

31,3 

35,4 

39,5 

43,7 

47,7 

23» 

30' 

3,0 

7,0 

11,3 

15,6 

19,9 

24,1 

28,4 

32,7 

37,0 

41,2 

45,6 

49,8 

30' 

24  • 

3,2 

7,3 

11,8 

16,3 

20,8 

25,1 

29,6 

34,1 

38,5 

43,0 

47,5 

51,8 

24» 

30' 

3.3 

7,6 

12.3 

17,0 

21,6 

26,2 

30,9 

35,5 

40,2 

44,8 

49,5 

53,9 

30' 

25« 

3,5 

7,9 

12,8 

17,7 

22,5 

27,3 

32,1 

37,0 

41,8 

46,6 

51,5 

56,1 

25» 

30' 

3,6 

8,3 

13,3 

18.4 

23,5 

28.4 

33,4 

38,4 

43,5 

48,ö 

53,5 

58,4 

30' 

26  • 

3,8 

8,6 

13,9 

19,1 

24,4 

29,5 

34,8 

39,9 

45,2 

50.4 

55,6 

60,6 

26» 

30' 

3,9 

9,0 

14,4 

19,9 

25,3 

30,7 

36,1 

41,5 

46,9 

52,3 

57,8 

63,0 

30^ 

27» 

4,1 

9,3 

15,0 

20,6 

26.3 

31,8 

37,4 

43,0 

48,6 

54,3 

59,9 

65.3 

27» 

30' 

4,3 

9,7 

15,6 

21,4 

27,3 

33,0 

38,8 

44,6 

50,4 

56.3 

62,1 

67,7 

30' 

28» 

4.5 

10,1 

16,2 

22,2 

28,3 

34,2 

40.2 

46,2 

52,3 

58,3 

64,3 

70,1 

28» 

30' 

4,7 

10,5 

16,8 

23,0 

29,3 

35,4 

41,7 

47,9 

54,1 

60,3 

66,6 

72,6 

30' 

29» 

4,8 

10.9 

17,4 

23,8 

30,3 

36,7 

43,1 

49,6 

56,0 

62,4 

68,9 

75,1 

29» 

30' 

5,0 

11,3 

18,0 

24,7 

31,4 

37,9 

44.6 

51,3 

57,9 

64,6 

71,2 

77,7 

30' 

30» 

5,2 

11,7 

18,6 

25,5 

32,4 

39,2 

46,1 

53,0 

59.8 

66,8 

73,6 

80,8 

30» 

30' 

5.4 

12,1 

19,3 

26,4 

33,5 

40,5 

47,6 

54,7 

61,8 

68,9 

76,0 

82,9 

30' 

31» 

5,6 

12,5 

19,9 

27,2 

34,6 

41,9 

49,2 

56.5 

63,8 

71,1 

78,5 

85,6 

31» 

30' 

5,8 

12,9 

20,6 

28,1 

35,7 

43,2 

50,8 

58,3 

65,8 

73,4 

81,0 

88,3 

30' 

32» 

6,0 

13,3 

21,2 

29,0 

36,8 

44,6 

52,4 

60,1 

67,9 

75,7 

83,5 

91,1 

32» 

30' 

6,2 

13,8 

21,9 

29,9 

38,0 

46,0 

54,0 

62,0 

70,0 

78.0 

86,0 

93,9 

30' 

33» 

6,4 

14,2 

22,6 

30,9 

39,2 

47,4 

55,6 

63,9 

72,1 

80,3 

88,6 

96,8 

33» 

30' 

6.6 

14,7 

23.3 

31,9 

40,4 

48.8 

57,3 

65,8 

74,2 

82,8 

91,2 

99,7 

30' 

34» 

6,8 

15,2 

24,0 

32,8 

41,6 

50,2 

59,0 

67,7 

76,4 

85,2 

93,9 

102,5 

34» 

30' 

7.0 

15.6 

24,7 

33,7 

42,8 

51,7 

60,7 

69,7 

78,6 

87,6 

96,6 

105,4 

30' 

35» 

7,3 

16,1 

25,4 

34,7 

44,0 

53,2 

62,4 

71,6 

80,8 

90,1 

99,4 

108,4 

35» 

30' 

7,5 

16,5 

26,1 

35,7 

45,3 

54,7 

64,2 

73,6 

83,1 

92,7 

102,1 

111,4 

30' 

36» 

7,8 

17,0     26,9 

36,7 

46,6 

56,2 

66,1 

75,7 

88,4 

95,2 

104.9 

114,5 

36» 

2.    Senkung  dee  Bohre. 

Tiefen - 
Winkel. 

60' 

0'.5 

100' 

0',3 

150' 
0',1 

200' 

0',1 

260' 

0',1 

300' 

OM 

360' 

OM 

400' 

0',1 

450' 

0',l 

600' 

O'.l 

650' 
0',1 

600' 
0',1 

Tiefen- 
Winkel. 

1» 

l» 

30' 

0,5 

0,3 

0,1 

0.2 

(»,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

30' 

2» 

0,6 

0,4 

0,2 

0,2 

0,2 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 

2» 

30' 

0,6 

0,5 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 

0,4 

0.5 

0,5 

0,6 

0,6 

30' 

3» 

0,7 

0,5 

0.4 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,6 

0,7 

0,7 

0,8 

0,8 

3» 

30' 

0,7 

0,6 

0,5 

0,6 

0,6 

0,7 

0,7 

0,8 

0,9 

0,9 

1,0 

1,1 

30' 

4» 

0,8 

0,7 

(J,6 

0,7 

0,7 

0,9 

0,9 

1,0 

1,2 

1,2 

1,3 

1,4 

4» 

30' 

0,8 

0,« 

0,7 

0,8 

0,9 

1,1 

1,2 

1,3 

1,5 

1,6 

1,6 

1,7 

30' 

5» 

0,9 

0,9 

0,8 

1,0 

1,2 

1,3 

1,5 

1,6 

1,8 

1,9 

2,0 

2,1 

5» 

30' 

1,0 

1,0 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

1,9 

2,1 

2,3 

2,4 

2,6 

30' 
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n   ...    n 

0  +  ^ 

-2m 

1 

u   ~~    u 

44 

48 

62 

56 

60 

64 

68 

72 

76 

80 

1,0 

1,57 

1,71 

1,85 

1,99 

2,14 

2,28 

2,42 

2,56 

2,70 

2,85 

1,06 

1,50 

1,63 

1,76 

1,90 

2,04 

2,17 

2,31 

2,40 

2,58 

2,72 

1,1 

1,42 

1,55 

1,68 

1,81 

1,94 

2,07 

2,20 

2,38 

2,46 

2,59 

1,15 

i;36 

1,49 

1,60 

1,74 

1,86 

1,98 

2,11 

2,23 

2,86 

2,48 

1,2 

1,31 

1,42 

1,54 

1,66 

1,78 

1,90 

2,02 

2,14 

2,26 

2,37 

1,25 

1.25 

1,37 

1,48 

1,60 

1,71 

1,82 

1,94 

2,06 

2,17 

2,28 

1,3 

1,20 

1,31 

1,42 

i,53 

1,64 

1,75 

1,86 

1,97 

2,08 

2,19 

1,35 

1,16 

1,26 

1,37 

1,48 

1,58 

1,69 

1,79 

1,90 

2,00 

2,11 

1,4 

• 

1,12 

1,22 

1,32 

1,42 

1,52 

1,68 

1,78 

1,83 

1,93 

2,03 

1,45 

1,08 

1,18 

1,28 

1,38 

1,47 

1,57 

1,67 

1,77 

1,87 

1,97 

l,ö 

1,04 

1,14 

1,24 

1,33 

1,42 

1,52 

1,61 

1,71 

1,81 

1,90 

1,6 

0,98 

1,07 

1,16 

1,25 

1,33 

1,42 

1,51 

1,60 

1,69 

1,78 

1,7 

0,92 

1,01 

1,09 

1,17 

1,26 

1,34 

1,42 

1,51 

1,59 

1,68^ 

1,8 

0,87 

0,96 

1,04 

1,11 

1,19 

1,26 

1,84 

1,42 

1,50 

1,58 

1,9 

0,82 

0,90 

0,98 

1,05 

1,12 

1,20 

1,27 

1,35 

1,42 

1,50 

2,0 

0,78 

0,85 

0,92 

1,00 

1,07 

1,14 

1,21 

1,28 

1,35 

1,42 

2,1 

0,75 

0,81 

0,88 

0,95 

1,02 

1,09 

1,15 

1,22 

1,29 

1,35 

2,2 

0,71 

0,78 

0,84 

0,91 

0,97 

1,04 

1,10 

1,17 

1,23 

1,29 

2,3 

0,68 

0,74 

0,80 

0,87 

0,93 

1,00 

1,05 

1,12 

1,18 

1,24 

2,4 

0,65 

0,71 

0,77 

0,83 

0,89 

0,95 

1,01 

1,07 

1,13 

1,19 

2,6 

0,60 

0,66 

0,71 

0,77 

0,82 

0,87 

0,93 

0,99 

1,04 

1,10 

2,8 

0,56 

0,61 

0,66 

0,71 

0,76 

0,81 

0,86 

0,91 

0,97 

1,02 

3,0 

0,52 

0,57 

0,62 

0,66 

0,71 

0,76 

0,81 

0,85 

0,90 

0,95 

3,5 

0,45 

0,49 

0,53 

0,57 

0,61 

0,65 

0,69 

0,73 

0,77 

0,81 

4,0 

0,39 

0,43 

0,46 

0,50 

0,53 

0,57 

0,60 

0,64 

0,68 

0,71 

4,5 

0,35 

0,38 

0,41 

0,44 

0,48 

0,51 

0,54 

0,57 

0,60 

0,63 

5,0 

0,31 

0,34 

0,37 

0,40 

0,43 

0,45 

0,48 

0,51 

0,54 

0,57 

6,0 

0,26 

0,28 

0,31 

0,33 

0,36 

0,38 

0,40 

0,43 

0,45 

0,47 

7,0 

0,22 

0,24 

0,26 

0,28 

0,30 

0,32 

0,34 

0,86 

0,39 

0,41 

8,0 

0,20 

0,21 

0,23 

0,25 

0,27 

0,28 

0,30 

0,32 

0,34 

0,36 

9,0 

0,17 

0,19 

0,21 

0,22 

0,24 

0,25 

0,27 

0,28 

0,30 

0,32 

10,0 

0,16 

0,17 

0,18 

0,20 

0,21 

0,23 

0,24 

0,25 

0,27 

0,28; 
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0,0031  (h  —  n)» 
0  —  u 


0  —  tt 

h  — 11 

> 

4 

6 

0,11 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

1,50 

1,0 

0,05 

0,20 

0,31 

0,45 

0,61 

0,80 

1,00 

1,24 

1,05 

0,05 

0,10 

0,19 

0,30 

0,43 

0,58 

0,76 

0,96 

1,18 

1,43 

1,1 

0,05 

0,10 

0,18 

0,28 

0,41 

0,55 

0,72 

0,91 

1,13 

1,36 

1,15 

0,04 

0,10 

0,17 

0,27 

0,39 

0,53 

0,69 

0,87 

1,08 

1,31 

1,2 

0,04 

0,09 

0,16 

0,26 

0,37 

0,51 

0,66 

0,84 

1,03 

1,25 

1,2Ö 

0,04 

0,09 

0,16 

0,25 

0,36 

0,49 

0,64 

0,80 

1,00 

1,20 

1,3 

0.04 

0,09 

0,15 

0,24 

0,34 

0,47 

0,61 

0,77 

0,95 

1,15 

1,35 

0,04 

0,08 

0,15 

0,23 

0,33 

0,45 

0,r;9 

0,74 

0,92 

1,11 

1,4 

0,04 

0,08 

0,14 

0,22 

0,32 

0,43 

0,57 

0,72 

0,89 

1,07 

1,45 

0,03 

0,08 

0,14 

0,21 

0,31 

0,42 

0,55 

0,69 

0,86 

1,04 

l,ö 

0,03 

0,08 

0,13 

0,20 

0,30 

0,40 

0,53 

0  67 

0,83 

1,00 

1,6 

0,03 

0,07 

0,12 

0,19 

0,28 

0,38 

0,50 

0,63 

0,77 

0,94 

1,7 

0,03 

0,07 

0,12 

0,18 

0,26 

0,36 

0,47 

0,59 

0,73 

0,88 

1,8 

0,03 

0,06 

0,11 

0,17 

0,25 

0,34 

0,44 

0,56 

0,69 

0,83 

1,9 

0,03 

0,06 

0,10 

0,16 

0,24 

0,32 

0,42 

0,53 

0,65 

0,79 

2,0 

0,02 

0,06 

0,10 

9,16 

0,22 

0,30 

0,40 

0,50 

0,64 

0,75 

2,1 

0,02 

0,05 

0,09 

0,15 

0,21 

0,29 

0,38 

0,48 

0,59 

0,72 

2,2 

0,02 

0,05 

0,09 

0,14 

0,20 

0,28 

0,36 

0,46 

0,56 

0,68 

2,3 

0,02 

0,05 

0,0:^ 

0,14 

0,19 

0,26 

0,34 

0,44 

0,54 

0,65 

2,4 

0,02 

0,05 

0,08 

0,13 

0,19 

0,25 

0,33 

0,42 

0,52 

0,62 

2,6 

0,02 

0,04 

0,08 

0,12 

0,17 

0,23 

0,30 

0,39 

0,48 

0,58 

2,8 

0,02 

0,04 

0,07 

0,11 

0,16 

0,22 

0,28 

0,36 

0,44 

0,54 

3,0 

0,02 

0,0^ 

0,07 

0,10 

0,15 

0,20 

0,26 

0,33 

0,41 

0,50 

3,5 

0,01 

0,03 

0,06 

0,09 

0,13 

0,17 

0,23 

0,29 

0,35 

0,43 

4,0 

0,01 

0,03 

0,05 

0,08 

0,11 

0,15 

0,20 

0,24 

0,31 

0,37 

4,5 

0,01 

0,03 

0,04 

0,07 

0,10 

0,13 

0,18 

0,22 

0,28 

0,33 

5,0 

0,01 

0,02 

0,04 

0,06 

0,09 

0,12 

0,16 

0,20 

0,25 

0,30 

6,0 

0,01 

0,02 

0,03 

0,05 

0,07 

0,10 

0,13 

0,17 

0,21 

0,25 

7,0 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,06 

0,09 

0,11 

0,14 

0,18 

0,21 

8,0 

0,01 

0,01 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,13 

0,16 

0,19 

9,0 

0,01 

0,01 

0,02 

0,03 

0,05 

0,07 

0,09 

0,11 

0,14 

0,17 

10,0 

0,00 

0,01 

0,02 

0,03 

0,05 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,15 

üaucrnrcind,  Vermessungskunde. 
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Tafd  Nr.  VII. 
Capillardepressionen  der  Barometer,  in  Millimetern  ausgedrackt. 


Halbm. 

der 
Röhre. 

Höhe  der  Qaecksilberkuppe  in  Millimetern. 

0,1 

1,268 
0,876 
0,638 
0,484 
0,378 
0,302 
0,245 
0,203 
0,170 
0,143 
0,122 
0,105 
0,091 
0,079 
0,069 
0,060 

0,2 

2,460 
1,715 
1,256 
0,955 
0,747 
0,598 
0,487 
0,403 
0,337 
0,285 
0,243 
0,209 
0,181 
0,157 
0,137 
0,120 

0,3 

3,516 
2,484 
1,836 
1,404 
1,103 
0,885 
0,723 
0,599 
0,502 
0,425 
0,362 
0,312 
0,269 
0,234 
0,205 
0,180 

0,4. 

4,396 
3,162 
2,363 
1,820 
1,437 
1,158 
0,948 
0,787 
0,661 
0,560 
0,478 
0,412 
0,356 
0,310 
0,271 
0,238 

0,5 

5,085 
3,728 
2,825 
2,196 
1,746 
1,413 
1,161 
0,966 
0,813 
0,691 
0,591 
0,509 
0,441 
0,384 
0,336 
0,295 

0,6 

4,190 
3,218 
2,528 
2,024 
1,648 
1,360 
1,135 
0,958 
0,815 
0,698 
0,602 
0.523 
0,455 
0,399 
0,350 

0,7 

3,542 
2,812 
2,270 
1,859 
1,541 
1,292 
1,093 
0,932 
0,800 
0,691 
0,601 
0,524 
0,459 
0,404 

0,8 

3,050 
2,483 
2,046 
1,705 
1,436 
1,218 
1,041 
0,896 
0.776 
0,675 
0,590 
0,517 
0,465 

1,0 

2,348 
1,978 
1,680 
1,436 
1,235 
1,068 
0,928 
0,810 
0,710 
0,624 
0,551 

1.2 

«NM* 

1,866 
1,608 
1,392 
1,210 
1,067 
0,926 
0,814 
0,718 
0,636 

1,4 

1,511 
1,322 
1,161 
1,021 
0,901 
0,797 
0,707 

1,6 

1,238 
1,095 
0,970 
0,861 
0,766 

mm 
1,0 
1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

2,2 

2,4 

2,6 

2,8 

3,0 

3,2 

3,4- 

3,6 

3,8 

4,0 

• 

Tafel  Nr.  Vnj. 
Erste  hypsometrische  Tafel:  Werthe  von  A  und  A'. 


T  +  t. 

A. 

A'. 

T  +  t. 

A. 

A'. 

T  +  t. 

A, 

A'. 

R«. 

Meter. 

Par.  Puss. 

Ro. 

Meter. 

Par.  Fuss. 

Ro. 

Meter. 

Par.  Puss. 

—  16« 

4,24976 

4,73809 

—  3« 

4,26301 

4,75134 

+  W 

4,27587 

4,76420 

-  15 

4,26079 

4,73912 

—  2 

4,26401 

4,75234 

+  11 

4,27684 

4,76517 

—  14 

4,25182 

4,74015 

—  1 

4,26501 

4,75384 

+  12 

4,27781 

4,76614 

—  13 

4,25285 

4,74118 

0 

4,26601 

4,75434 

+  18 

4,27878 

4,76711 

-  12 

4,25388 

4,74221 

+  1 

4,26701 

4,75533 

+  14 

4,27975 

4,76808 

11 

4.25490 

4,74323 

+  2 

4,26800 

4,75632 

+  15 

4,28071 

4,76904 

—  10 

4,25592 

4,74425 

+  3 

4,26899 

4,75731 

+  16 

4,28167 

4,77000 

-  9 

4,25694 

4,74527 

+  4 

4,26998 

4,75830 

+  17 

4,28263 

4,77096 

8 

4,25796 

4,74629 

+  .5 

4,27097 

4,75929 

+  18 

4,28359 

4,77192 

—  7 

4,25897 

4,74730 

+  6 

4,27196 

4,76028 

+  19 

4,28455 

4,77288 

6 

4,25998 

4,74831 

+  V 

4,27294 

4,76126 

+  20 

4,28550 

4,77383 

-  5 

4,26099 

4,74932 

+  8 

4,27392 

4,76224 

+  21 

4,28646 

4,77478 

—  4 

4,26200 

4,75033 

+  9 

4,27490 

4,76322 

+  22 

4,28740 

4,77573 

ü 

4,26301 

4,76134 

+  10 

4,27587 

4,76420 

+  23 

4,28835 

4,77668 
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T-l-  t. 

A. 

A'. 

T  +  t. 

A. 

A'. 

T  +  t. 

A. 

A'. 

Ro. 

Meter. 

Par.  Fuss 

R». 

Meter. 

Par.  Fuaa. 

Ro. 

Meter. 

Par.  Fuss. 

+  23'» 

4,28835 

4,77668 

+  32« 

4,29680 

4,78513 

+  41« 

4,30508 

4,79342 

+  24 

4,28930 

4,77763 

+  33 

4,29773 

4,78606 

+  42 

4,30599 

4,79433 

+  26 

4,29025 

4,77858 

+  34 

4,29866 

4,78699 

+  43 

4,80690 

4,79524 

+  26 

4,29119 

4,77952 

+  35 

4,29958 

4,78791 

+  44 

4,30781 

4,79614 

+  27 

4,29213 

4,78046 

+  36 

4^30050 

4,78883 

+  45 

4,30871 

4,79704 

+  28 

4,29307 

4,78140 

+  37 

4,30142 

4,78975 

+  46 

4,30961 

4,79794 

+  29 

4,29401 

4,78234 

+  38 

4,30234 

4,79067 

+  47 

4,31051 

4,79884 

+  30 

4,29494 

4,78327 

+  39 

4,30326 

4,79159 

+  48 

4,31141 

4,79974 

+  31 

5,29587 

4,78420 

+  40 

4,30417 

4,79251 

+  49 

4,31231 

4,80064 

+  32 

1 

4,29680 

4,78513 

+  41 

4.30508 

4,79342 

+  50 

4,31321 

4,80153 

Tafel  Nr.  TX. 
Zweite  hjpsom.  Tafel:  Wertlie  von  log  G  =  log  (1  +  0,0026  cos  2t/f). 


0" 

log  G. 

0 

90« 

1 

+ 

la' 

lOR  G. 

80« 

0 

4- 
20«^ 

log  G. 

70« 

+ 
30« 

log  G. 

•0 
60« 

40" 

log  6. 

50*» 

0,00114 

0,00107 

0,00087 

0,00057 

0,00020 

1 

114 

89 

11 

106 

79 

21 

85 

69 

31 

54 

59 

41 

16 

49 

2 

114 

H8 

12 

104 

78 

22 

82 

68 

32 

50 

58 

42 

12 

48 

3 

114 

87 

13 

103 

77 

23 

79 

67 

33 

46 

57 

43 

8 

47 

4 

113 

86 

14 

101 

76 

24 

76 

66 

34 

43 

56 

44 

4 

46 

5 

112 

85 

15 

99 

75 

25 

73 

65 

35 

39 

55 

45 

0 

45 

6 

112 

84 

16 

97 

74 

26 

70 

64 

36 

35 

54 

7 

111 

83 

17 

95 

73 

27 

67 

63 

37 

31 

53 

8 

110 

82 

18 

92 

72 

28 

64 

62 

38 

28 

52 

9 

109 

81 

19 

90  71 

29 

60 

61 

39 

24 

51 

Tafel  Nr.  X. 


Dritte  hypsometrische  Tafel :  Werthe  von  log  Z  =  log  ll-\ ^t_  j 


in  Einheiten  der  5  Dezimale. 


logh. 

o- 

100" 

2,0 

1 

2 

2,2 

1 

2 

2,4 

2 

3 

2,6 

3 

4 

2,8 

4 

6 

3,0 

7 

8 

3,2 

11 

12 

3,4 

17 

18 

3,6  27 

29 

3,8 

43 

44 

4,0 

68 

69 

200' 


3 
4 
4 
5 
7 

10 
14 
20 
30 
46 
71 


300"  400" 

500" 
8 

600"  700"  800" 

900" 
13 

1000" 

1200" 

5 

6 

9 

10 

12 

14 

17 

5 

7 

8 

9 

11 

12 

13 

15 

17 

6 

7 

9 

10 

11 

13 

14 

15 

18 

7 

8 

10 

11 

12 

14 

15 

16 

19 

9 

10 

11 

13 

14 

15 

17 

18 

21 

11 

12 

14 

15 

16 

18 

19 

20 

23 

15 

16 

18 

19 

20 

22 

23 

25 

27 

21 

22 

24 

25 

27 

28 

29 

31 

34 

31 

33 

34 

35 

37 

38 

39 

41 

.44 

47 

48 

50 

51 

52 

54 

55 

56 

59 

72 

73 

75 

76 

78 

79 

80 

82 

85 

2000' 


logh'. 


21 

28 

2,5 

22 

28 

2,7 

22 

29 

2,9 

23 

30 

3,1 

25 

32 

3,3 

27 

34 

3,5 

31 

38 

3,7 

38 

44 

3,9 

48 

54 

4,1 

64 

70 

4,8 

89 

95 

4,5 

1 
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Tafel  Nr.  XI. 
Vierte  hypsometrische  Tafel :  Spannung  des  Wasserdampfs. 

A.    AohtBlgthtiliges  Tliarmometer  nnd  Paaris«r  liniea. 


Temp. 


15« 

14 

13 

12 

11 

10 


Spann. 


ttf 


lö» 
14 
13 
12 
11 
10 
9 


0,403 
0,604 
0,560 
0,622 
0,690 
0,764 


mm 
1,403 
1,525 
1,655 
1,796 
1,947 
2,109 
2,284 


Temp. 

Spann. 
fit 

Temp. 

Spann. 

Temp. 

Spann. 

Temp. 

Spann. 

Temp. 

-9» 

0,846 

-3« 

1,518 

+  3« 

2,628 

+  9« 

4,393 

+  15« 

—  8 

0,935 

-2 

1,669 

+  4 

2,869 

+10 

4,775 

+  16 

-7 

1,032 

-1 

1,830 

+  ö 

3,130 

+  11 

5,179 

+  17 

—  6 

1,139 

0 

2,006 

+  6 

3,412 

+  12 

5,620 

+  18 

-5 

1.255 

+  1 

2,197 

-4-7 

3,715 

+  13 

6,089 

+  19 

-4 

1,381 

+  2 

2,403 

+  8 

4,046 

fl4 

6,593 

+20 

Spann. 


tn 


B.    Hnnderttheiliges  Thermometer  und  Millimeter. 


8« 

7 

6 

5 

4 

3 

2 


mm 

mm 

mm 

1    mm 

2,471 

-1« 

4,205 

+  e» 

6,939 

+  13m,130| 

+20« 

2,671 

0 

4,525 

+  7 

7,436 

+  14 

11,8S2 

+21 

2,886 

+  1 

4,867 

+  8 

7,964 

+  15 

12,677 

+22 

3,115 

+  2 

5,231 

+  9 

8,525 

4-16 

13,519 

+23 

3,361 

+  3 

5,619 

+  10 

9,126 

+  17 

14,409 

+1^ 

3,624 

+  4 

6,032 

+11 

9,751 

+  18 

15,351 

+25 

3,905 

+  5 

6,471 

+  12 

10,421 

+  19 

16,345 

+  26 

7,134 
7,712 
8,330 
8,992 
9,699 
10,454 

mm 
17,396 
18,505 
19,675 
20,909 
22,211 
23,582 
25,026 


Tenp.   Spann. 


»tt 


+21« 

+22 

+23 

+24 

+25 

+26 


+27« 

+  28 

+29 

+30 

+31 

+32 

+33 


11,259 
12,119 
13,034 
14,009 
15,ai8 
16,088 


mm 
26,647 

28,148 
29.832 
31,602 
33,464 
35,419 
37,473 


Tafel  Nr.  Xu. 
Fünfte  hypsometrische  Tafel:  Werthe  von  ij,  {t —  t')  b. 

A.    Aehtsigtheiliget  Thermometer  und  Pariser  Linien. 


b. 

1« 

2« 

3« 

4« 
ttt 

5« 

6« 

7« 

8« 

9« 

10« 

fit 

ifi 

n* 

ttt 

tit 

rit 

tu 

f»f 

ttt 

ttt 

240 

0,24 

0,48 

0,72 

0,96 

1,20 

1,44 

1,68 

1,92- 

2,16 

2,40 

250 

0,25 

0,50 

0,75 

1,00 

1,25 

1,50 

1,75 

2,00 

2,25 

2,50 

260 

0,26 

0,52 

0,78 

1,04 

1,30 

1,56 

1,82 

2,08 

2,34 

2,60 

270 

0,27 

0,54 

0,81 

1,06 

1,35 

1,62 

1,89 

2,16 

2,43 

2,70 

280 

0,28 

0,56 

0,84 

142 

1,40 

1,68 

1,96 

2,24 

2,52 

2,80 

290 

0,29 

0,58 

0,87 

1,16 

1,45 

1,74 

2,03 

2,32 

2,61 

2,90 

300 

0,30 

0,60 

0,90 

1,20 

1,50 

1,80 

2,10 

2,40 

2,70 

3,00 

310 

0,31 

0,62 

0,93 

1,24 

1,55 

1,86 

2,17 

2,48 

2,79 

3,10 

320 

0,32 

0,64 

0,96 

1,28 

1,60 

1,92 

2,24 

2,56 

2,88 

3,20 

330 

0,33 

0,66 

0,99 

1,32 

1,65 

1,98 

2,31 

2,64 

2,97 

3,30 

340 

0,34 

0,68 
B.    ] 

1,02 
Inndertt 

1,36 
heiliges 

1,70 
Therm« 

2,04 
»meter  n 

2,38 
nd  XUli 

2,72 
Imeter. 

3,06 

3,40 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

550 

0,44 

0,88 

1,32 

1,76 

2,20 

2,64 

3,08 

3,52 

3,96 

4,40 

570 

0,46 

0,91 

1,37 

1,82 

2,28 

2,74 

3,19 

3,65 

4,10 

4,56 

590 

0,47 

0,94 

1,42 

1,89 

2,36 

2,83 

3,30 

3,78 

4,25 

4,72 

610 

0,49 

0,98 

1,46 

1,95 

2,44 

2,93 

3,41 

3,90 

4,39 

4,88 
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b. 

1^ 

2« 

3<> 

5* 

e«» 

70 

S^ 

9« 

10* 

mm 

mm 

mm 

mm 

min 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

630 

0,50 

1,01 

1.51 

2,01 

2.52 

3,02 

3,53 

4,03 

4,53 

5,04 

650 

0,52 

1,04 

1,56 

2,08 

2,60 

3,12 

3,64 

4,16 

4,68 

5,20 

670 

0,53 

1,07 

1,61 

2,14 

2,68 

3,21 

3,75 

4,29 

4,82 

5,36 

690 

0,55 

1,10 

,1,65 

2,21 

2,76 

3,31 

3,86 

4,41 

4,97 

5,52 

710 

0,57 

1,13 

1,70 

2,27 

2,84 

3,41 

3,97 

4,54 

5,11 

5,68 

730 

0,58 

1.17 

1,75 

2,33 

2,92 

3,50 

4,09 

4,67 

5,25 

5,84 

750 

0,60 

1,20 

1,80 

2,40 

3,00 

3,60 

4,20 

4,80 

5,46 

6,00 

770 

0,62 

1,23 

1,85 

2,46 

3,08 

3,69 

4,31 

4,93 

5,54 

6,16 

Tafel  Nr.  JUL 


Sechste  hypsometriache  Tafel :  Werthe  von  log  (1  +  %  y)* 

A.   Luft-  und  Dnastdniek  In  Pariser  Linien. 


b. 

tu 

240 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0,00068 

0,00136 

0,00203 

0,00271 

0,00338 

0,00405 

0,00472 

0,00540 

0,00606 

0,00673 

250 

65 

130 

195 

260 

324 

389 

453 

518 

582 

646 

260 

63 

125 

188 

250 

312 

874 

437 

498 

560 

622 

270 

6ü 

121 

181 

241 

301 

362 

422 

.  482 

543 

603 

280 

58 

116 

174 

283 

291 

349 

407 

465 

523 

582 

290 

56 

112 

168 

225 

281 

337 

393 

449 

505 

562 

300 

54 

108 

163 

217 

271 

326 

380 

434 

486 

543 

310 

52 

105 

157 

210 

263 

315 

368 

420 

473 

525 

320 

51 

102 

153 

203 

254 

305 

356 

407 

458 

509 

330 

49 

99 

148 

197 

247 

296 

345 

395 

444 

493 

340 

48 

96 

144 

191 

239 

287 

335 

383 

431 

479 

B.  Luft-  und  ] 

Dnnstdm 

ek  in  M 

UUmetei 

n. 

mm 
550 

0,00030 

0,00059 

0,00089 

0,00118 

0,00148 

0,00177 

0,00207 

0,00236 

0,00266 

0,00295 

570 

29 

57 

86 

115 

143 

171 

200 

228 

257 

285 

590 

28 

55 

83 

110 

138 

165 

193 

220 

248 

275 

610 

27 

53 

80 

107 

133 

160 

187 

213 

240 

267 

630 

26 

52 

77 

103 

129 

155 

181 

207 

233 

258 

650 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

175 

200 

225 

250 

670 

24 

48 

73 

97 

121 

146 

170 

194 

219 

243 

690 

23 

47 

71 

94 

118 

141 

165 

189 

212 

236 

710 

23 

46 

69 

92 

115 

138 

160 

183 

206 

229 

730 

22 

45 

67 

89 

111 

134 

156 

178 

201 

223 

750 

22 

43 

65 

87 

108 

130 

152 

174 

195 

217 

770 

21 

42 

63 

84 

106 

127 

148 

169 

190 

211 

806 


Tafeln  ttber  ▼eraehiedene  Oegenat&nde  der  7enne8sungskande. 


Tafel  Nr.  XIV. 


Für  den  Stroinquadranten ;  Werthe  von  jXtg  «. 


a 

log  Vtga 

ytga 

a 

log  Vtga 

ytga 

a 

log  V^a 

ytga 

1«  0' 

9,12096 

0,1321 

8»  0' 

9,57390 

0,3749 

15^0' 

9,71402 

0,5176 

10 

9,15444 

0,1427 

10 

9,57844 

0,3788 

10 

9,71654 

0,6206 

20 

9,18344 

0,1526 

20 

9,58288 

0,3827 

20 

9,71903 

0,5236 

30 

9,20903 

0,1618 

30 

9,58725 

0,3866 

30 

9,72149 

0,5266 

40 

9,23192 

0,1706 

40 

9,59153 

0,3904 

40 

9,72393 

0,5296 

50 

9,25263 

0,1789 

50 

9,59573 

0,3942 

50 

9,72635 

0,5325 

2   0 

9,27154 

0,1869 

9  0 

9,59985 

0,3980 

16  0 

9,72875 

0,5355 

10 

9,28394 

0,1945 

10 

9,60891 

0,4017 

10 

9,73112 

0,5384 

20 

9,30504 

0,2019 

20 

9,60789 

0,4054 

20 

9,73347 

0,5413 

30 

9,32004 

0,2089 

30 

9,61180 

0,4091 

80 

9,73580 

0,5442 

40 

9,33408 

0,2158 

40 

9,61565 

0,4127 

40 

9,73811 

0,5471 

50 

9,34726 

0,2225 

50 

9,61943 

0,4163 

50 

9,74040 

0,5500 

3   0 

9,35970 

0,2289 

10  0 

9,62316 

0,4199 

17  0 

9,74267 

0,5529 

10 

9,37146 

0,2352 

10 

9,62682 

0,4235 

10 

9,74492 

0,5558 

20 

9,38262 

0,2413 

20 

9,63043 

0,4270 

20 

9.74715 

0,5587 

30 

9,39424 

0,2473 

30 

9,63398 

0,4305 

30 

9,74936 

0,5615 

40 

9,40837 

0,2531 

40 

9,63748 

0,4340 

40 

9,75155 

0,5643 

50 

9,41305 

0,2589 

50 

9,64093 

0,4374 

50 

9,75373 

0,5672 

4   0 

9,42232 

0,2644 

11  0 

9,64432 

0,4409 

18  0 

9,75589 

0,5700 

10 

9,43121 

0,2699 

10 

9,64767 

0,4443 

10 

9,75803 

0,5728 

20 

9,43976 

0,2753 

20 

9,65097 

0,4477 

20 

9,76015 

0,5756 

30 

9,44799 

0,2805 

30 

9,65423 

0,4511 

80 

9,76226 

0,5784 

40 

9,45592 

0,2857 

40 

9,65743 

0,4544 

40 

9,76435 

0,5812 

50 

9,46358 

0,2908 

50 

9,66061 

0,4577 

50 

9,76642 

0,5840 

5   0 

9,47097 

0,2958 

12  0 

9,66373 

0,4610 

19  0 

9,76848 

0,5868 

10 

9,47813 

0,3007 

10 

9,66682 

0,4643 

10 

9,77053 

0,5896 

20 

9,48506 

0,3055 

20 

9,66987 

0,4676 

20 

9,77256 

0,5923 

80 

9,49179 

0,3103 

30 

9,67288 

0,4708 

30 

9,77457 

0,5951 

40 

9,49831 

0,3150 

40 

9,67585 

0,4741 

40 

9,77657 

0,5978 

50 

9,50465 

0,3196 

50 

9,67878 

0,4773 

50 

9,77856 

0,6006 

6   0 

9,51081 

0,3242 

13  0 

9,68168 

0,4805 

20  0 

9,78053 

0,6033 

10 

9,51680 

0,3287 

10 

9,68454 

0,4837 

10 

9,78249 

0,6060 

20 

9,52264 

0,3332 

20 

9,68738 

0,4868 

20 

9,78143 

0,6087 

30 

9,52833 

0,3375 

30 

9,69017 

0,4900 

30 

9,78637 

0,6115 

40 

9,53387 

0,3419 

40 

9,69294 

0,4931 

40 

9,78829 

0,6142 

50 

9,53929 

0,3462 

50 

9,69568 

0,4962 

50 

9,79019 

0,6169 

7   0 

9,54457 

0,3504 

14  0 

9,69838 

0,4993 

21  0 

9,79209 

0,6196 

10 

9,54973 

0,3546 

10 

9,70106 

0,5024 

10 

9,79397 

0,6223 

20 

9,55478 

0,3587 

20 

9,70371 

0,5055 

20 

9,79584 

0,6249 

30 

9,55971 

0,3628 

30 

9,70633 

0,5085 

30 

9,79770 

0,6276 

40 

9,56454 

0,3669 

40 

9,70892 

0,5116 

40 

9,79954 

0,6303 

50 

9,56927 

0,3709 

50 

9,71147 

0,5146 

50 

9,80138 

0,6330 

Werth«  fBr  den  Stronqaadrantcii. 
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.  « 

log  Vtga 

Viga 

a 

log  y^ga 

Viga 

u 

log  Viga 

Vvga 

220  0' 

%6itö20 

0,6356 

29»  40' 

9,87779 

0,7547 

44«  0' 

9,99242 

0,9827 

10 

9,80502 

0,6383 

50 

9,87926 

0,7573 

80 

9,99621 

0,9913 

20 

9,80682 

0,6409 

30 

0 

9,88072 

0,7598 

45  0 

0,00000 

1,0000 

30 

9,80861 

0,6436 

10 

9,88217 

0,7624 

30 

0,00379 

1,0088 

40 

9,81039 

0,6462 

20 

9,88362 

0,7649 

46  0 

0,00758 

1,0176 

50 

9,81216 

0,6489 

30 

9,88507 

0,7675 

30 

0,01137 

1,0265 

23  0 

1 

9,81392 

0,6515 

40 

9,88651 

0,7700 

47  0 

0,01517 

1,0355 

10 

9,81567 

0,6541 

50 

9,88795 

,0,7726 

30 

0,01897 

1,0446 

20 

9,81742 

0,6568 

31 

0 

9,88938 

0,7751 

48  0 

0,02278 

1,0539 

30 

9,81915 

0,6594 

10 

9,89081 

0,7777 

30 

0,02659 

1,0631 

40 

9,82087 

0,6620 

20 

9,89224 

0,7803 

49  0 

0,03042 

1,0726 

50 

9,82258 

0,6646 

30 

9,89366 

0,7828 

30 

0,03425 

1,0821 

U    0 

9,82429 

0,6672 

40 

9,89507 

0,7854 

50  0 

0,03809 

1,0917 

10 

9,82598 

0,6698 

50 

9,89648 

0,7879 

30 

0,04195 

1,1014 

20 

9,82767 

0,6725 

32 

0 

9,89789 

0,7905 

51  0 

0,04581 

1,1113 

30 

9,82935 

0,6751 

10 

9,89930 

0,7930 

30 

0,04969 

1,1212 

40 

9,83102 

0,6777 

20 

9,90070 

0,7956 

52  0 

0,05359 

1,1313 

50 

9,83268 

0,6803 

30 

9,90209 

0,7982 

30 

0,05751 

1,1415 

25  0 

9,83433 

0,6829 

40 

9,90348 

0,8007 

53  0 

0,06144 

1,1520 

10 

9,83598 

0,6855 

50 

9,90487 

0,8033 

30 

0,0b589 

1,1625 

20 

9,83762 

0,6880 

33 

0 

9,90626 

0,8059 

54  0 

0,06937 

1,1732 

30 

9,83925 

0,6906 

10 

9,90764 

0,8084 

30 

0,07836 

1,1840 

4u 

9,84087 

0,6932 

20 

9,90901 

0,8110 

55  0 

0,07738 

1,1950 

50 

0,84248 

0,6958 

30 

9,91039 

0,8136 

30 

0,08143 

1,2062 

26  0 

9,84409 

0,6984 

40 

9,91176 

0,8161 

56  0 

0,08550 

1,2176 

10 

8,84569 

0,7009 

50 

9,91313 

0,8187 

30 

0,08961 

1,2292 

20 

9,84728 

0,7035 

34 

0 

9,91449 

0,8213 

57  0 

0,09374 

1,2409 

30 

9,84887 

0,7061 

30 

9,91856 

0,8290 

30 

0,09790 

1,2529 

40 

9,85044 

0,7087 

35 

0 

9,92261 

0,8368 

58  0 

0,10210 

1;2650 

50 

9,85202 

0,7112 

30 

9,92663 

0,8446 

30 

0,10634 

1,2774 

27  0 

9,85358 

0,7138 

36 

0 

9,93063 

0,8524 

59  0 

0,11061 

1,2901 

10 

9,85514 

0,7164 

30 

9,93460 

0,8602 

30 

0,11492 

1,3029 

20 

9,85669 

0,7189 

37 

0 

9,93855 

0,8681 

60  0 

0,11928 

1,3161 

30 

9,85824 

0,7215 

30 

9,94249 

0,8760 

30 

0,12868 

1,3295 

40 

9,85977 

0,7240 

38 

0 

9,94640 

0,8889 

61  0 

0,12812 

1,3431 

50 

9,86131 

0,7266 

30 

9,95080 

0,8919 

30 

0,13262 

1,3571 

28  0 

9,86283 

0,7292 

39 

0 

9,95418 

0,8999 

62  0 

0,18716 

1,3714 

10 

'9,86436 

0,7317 

30 

9,95805 

0,9079 

30 

0,14171 

1,3868 

20 

9,86587 

0,7343 

40 

0 

9,96190 

0,9160 

63  0 

0,14642 

1,4010 

30 

9,86738 

0,7368 

80 

9,96575 

0,9242 

30 

0,15113 

1,4162 

40 

9,86888 

0,7394 

41 

0 

9,96958 

0,9323 

64  0 

0,15591 

1,4319 

50 

9,87038 

0,7420 

80 

9,97340 

0,9406 

30 

0,16075 

1,4480 

29  0 

9,87187 

0,7445 

42 

0 

9,97722 

0,9489 

65  0 

0,16566 

1,4644 

10 

9,87336 

0,7471 

30 

9,98102 

0,9572 

30 

0,17065 

1,4813 

20 

9,87484 

0,7496 

48 

0 

9,98483 

0,9657 

66  0 

0,17571 

1,4987 

30 

9,87632 

0,7522 

80 

9,98862 

0,9741 

80 

0,18085 

1,5165 

80g  Tafeln  über  yerschiedene  Gegenstände  der  VermeBsangaknnde. 


67°  (y 

30 

68  0 
30 

69  0 
30 


log  Ftg, 


0,18607 
0,19139 
0,19679 
0,20230 
0,20791 
0,21363 


Vt^a 

a 

1,4349 

w  (y 

1,5538 

30 

1,5732 

71  0 

1,5933 

80 

1,6140 

72  0 

1,6354 

30 

log  Ftgi 

0,21946 
0,22542 
0,23151 
0,23774 
0,24411 
0,25064 


yt^a 

a 

1,6575 

73»  0' 

1,6804 

30 

1,7042 

74  0 

1,7288 

30 

1,7543 

75  0 

1,7809 

30 

76  0 

log  Ftg« 


0,25733 
0,26420 
0,27125 
0,27850 
0,28597 
0,29367 
0,30161 


Fi^ 


1,8086 
1,8373 
1,8675 
1,8989 
1,9318 
1,9664 
2,0027 


Tafel  Nr.  .XV. 
Für  den  Reichenbach'schen  Strommesser;   Werthe  von   l/^h'. 


log  Vh' 


0',00ö 

0,010 

0,015 

0,020 

0,025 

0.030 

0,035 

0,040 

0,045 

0,050 

0,056 

0,060 

0,065 

0,070 

0,075 

0,080 

0,085 

0,090 

0,095 

0,10 

0,11 

0,12 

0,13 

0,14 

0,15 

0,16 

0,17 

0,18 

0,19 

0,20 


8,84948 

9,00000 

9,08778 

9,15045 

9,19893 

9.23855 

9,27207 

9,30103 

9,32674 

9,34947 

9,37014 

9,38881 

9,40637 

9,42259 

9,43743 

9,45148 

9,46464 

9,47712 

9,48683 

9,49996 

9,52283 

9,53958 

9,55690 

9,57299 

9,58805 

9,60206 

9,61521 

9,62757 

9,63929 

9,65050 


Vb" 


0,0707 

0,1000 

0,1224 

0,1414 

0,1581 

0,1732 

0,1871 

0,2000 

0,2122 

0,2236 

0,2345 

0,2448 

0,2549 

0,2646 

0,2738 

0,2828 

0,2915 

0,3000 

0,3082 

0,3162 

0,3333 

0,3464 

0,3605 

0,3741 

0,3873 

0,4000 

0,4123 

0,4242 

0,4358 

0,4472 


log  Fh' 


0',21 

0,22 

0,23 

0,24 

0,25 

0,26 

0,27 

0,28 

0,29 

0,30 

0,31 

0,32 

0,33 

0,34 

0,35 

0,36 

0,37 

0,38 

0,39 

0,40 

0,41 

0,42 

0,43 

0,44 

0,45 

0,46 

0,47 

0,48 

0,49 

0,50 


9,66105 

9,67117 

9,68088 

9,69011 

9,69897 

9,70748 

9,71567 

9,72354 

9,73118 

9,73846 

9,74562 

9,75251 

9,75921 

9,76574 

9,77203 

9,77815 

9,78405 

9,78986 

9,79553 

9,80099 

9,80638 

9,81164 

9,81670 

9,82171 

9,82659 

9,83136 

9,83601 

9,84061 

9,84510 

9,84948 


Fj? 


0,4582 

0,4690 

0,4796 

0,4899 

0,5000 

0,5099 

0,5196 

0,5291 

0,5385 

0,5476 

0,5567 

0,565G 

0,5744 

0,5831 

0,5916 

0,6000 

0,6082 

0,6164 

0,6245 

0,6324 

0,6403 

0,6481 

0,6657 

0,6633 

0,6706 

0,6782 

0,6855 

0,6928 

0,7000 

0,7071 


0',51 

0,52 

0,53 

0,54 

0,55 

0,56 

0,57 

0,58 

0,59 

0,60 

0,61 

0,62 

0,63 

0,64 

0,65 

0,66 

0,67 

0,68 

0,69 

0,70 

0,71 

0,72 

0,73 

0,74 

0,75 

0,76 

0,77 

0,78 

0,79 

0,80 


log  Vw 


9,85382 
9,86799 
9,86213 
9,86617 
9,87017 
9,87407 
9,87789 
9,88167 
9,88542 
9,88908 
9,89265 
9,89619 
9,89933 
9,90309 

«f,«/UO!Ll 

9,90977 
9,91302 
9,91624 
9,91939 
9,92252 
9,92562 
9,92865 
9,93166 
9,93460 
9,93752 
9,94087 
9,94325 
9,94606 

9,95153 


FP 


0,7142 

0,7211 

0,7280 

0,7348 

0,7416 

0,7483 

0,7549 

0,7615 

0,7681 

0,7746 

0,7810 

0,7874 

0,7931 

0,8000 

0,8062 

0,8124 

0,8185 

0,8246 

0,8306 

0,8366 

0,8426 

0,8485 

0,8544 

0,8602 

0,8660 

0,8717 

0,8776 

0,8832 

0,8888 

0,8944 


Cöordinaten  ffir  Kreiabögcn. 
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h' 

log  Fh' 

Fh' 

h' 

lo|f  Vhf 

Fa' 

h' 

log  Fh' 

Fl/ 

0',82 
0,84 
0,86 
0,88 

9,95689 
9,96213 
9,96727 
9,97225 

0,9055 
0,9165 
0,9274 
0,9381 

0^,90 
0,92 
0,94 
0,96 

9,97713 
9,98191 
9,98655 
9,99114 

0,9487 
0,9592 
0,9695 
0,9798 

0^,98 
1,0() 
1,02 
1,04 

9,99559 
10,00000 
10,05045 
10,30103 

0,9899 
1,0000 
1,1414 
1,2000 

Tafd  Nr.  XVL 


Cöordinaten  für  Kreisbögen;  die  Tangenten  als  Abscissen-Axen. 


Ordinaten  für  einen  Halbmesser  von 

Abscissen. 

100 

125 

150 

175 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

10 

0,51 

0,41 

0,34 

0,29 

0,25 

0,21 

0,17 

0,15 

0,14 

0,12 

20 

2,02 

1,62 

1,34 

1,15 

1,00 

0,81 

0,67 

0,58 

0,51 

0,45 

30 

4,61 

3,66 

3,04 

2,59 

2,27 

1,83 

1,51 

1,29 

1,12 

1,11 

40 

8,35 

6,58 

5,44 

4,64 

4,04 

3,23 

2,68 

2,30 

2,01 

1,78 

50 

13,40 

10,44 

8,58 

7,30 

6,35 

5,06 

4,20 

3,59 

3,14 

2,79 

60 

20,00 

15,35 

12,53 

10,61 

9,22 

7,31 

6,07 

5,19 

4,53 

4,02 

70 

28,59 

21,44 

17,34 

14,61 

12,64 

10,00 

8,29 

7,08 

6,18 

5,48 

80 

40,00 

28,96 

23,12 

19,36 

16,70 

13,15 

10,87 

9,27 

8,09 

7,17 

90 

56,41 

38,26 

30,00 

24,92 

21,40 

16,77 

13,82 

11,77 

10,27 

9,10 

100 

• 

50,00 

39,80 

31,39 

26,80 

20,87 

17,16 

14,59 

12,71 

11,26 

110 

• 

65,63 

48,02 

38.90 

32,97 

25,51 

20,90 

17,74 

15,43 

13,66 

120 

■ 

• 

60,00 

47,62 

40,00 

30,69 

25,05 

21,22 

18,43 

16,30 

130 

• 

• 

• 

57,85 

48,02 

36,46 

29,63 

25,04 

21,72 

19,19 

140 

• 

• 

• 

• 

57,17 

42,88 

34,68 

29,22 

25,31 

22,34 

150 

• 

• 

• 

• 

67,72 

50,00 

40,20 

33,78 

29,19 

25,74 

160 

• 

• 

• 

a 

80,00 

57,91 

46,23 

38,72 

33,39 

29,41 

170 

• 

• 

• 

• 

% 

66,67 

52,82 

44,06 

37,93 

38,35 

180 

« 

• 

• 

• 

« 

76,52 

60,00 

49,84 

42,79 

87,56 

190 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

67,84 

56,07 

48,12 

42,08 

200 

• 

• 

« 

• 

• 

» 

• 

76,40 

62,78    53,59 

46,89 

Abscissen. 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 

950 

25 

0,63 

0,56 

0,53 

0,48 

0,45 

0,41 

0,39 

0,37 

0,35 

0,33 

50 

2,51 

2,28 

2,10 

1,93 

1,80 

1,67 

1,56 

1,48 

1,40 

1,32 

75 

5,68 

5,14 

Ml 

4,34 

4,04 

3,76 

3,53 

3,32 

3,13 

2,97 

100 

10,11 

9,17 

8,40 

7,74 

7,18 

6,70 

6,28 

5,91 

5,56 

5,29 

125 

15,96 

14,40 

13,17 

12,14 

11,26 

10,49 

9,83 

9,25 

8,72 

8,26    ' 

>  Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass  die. Halbmesser  und  Coordioaten  in  einer  und  der- 
selben Langenehiheit  angegeben  sind. 
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Tafeln  über  Terseliiedene  GegeiuUlnde  der  Venneunngakande. 


A  Wa/^S  AAAn 

Ordinaten  für  einen  Halbmesser  von 

iktjmSWemlm  - 

500 

650 

600 

650 

700 

760 

800 

860 

900 

950 

160 

23,03 

20,85 

19,05 

17,54 

16,27 

15,16 

14,18 

13,34 

12,58 

11,92 

175 

31,63 

28,59 

26,10 

24,00 

22,23 

20,70 

19,38 

18,21 

17,18 

16,26 

200 

41,75 

37,62 

34,33 

31,53 

29,17 

27,16 

25,40 

23,87 

22,52 

21,30 

225 

53,49 

48,13 

43,79 

40,19 

37,15 

34,55 

32,29 

30,32 

28,58 

27,04 

250 

66,99 

60,10 

54,56 

50,00 

46,56 

42,90 

40,06 

37,60 

35,42 

33,49 

275 

82,42 

73,69 

66,73 

61,04 

56,28 

52,24 

48,75 

45,72 

43,05 

40,26 

300 

100,00 

89,02 

80,39 

73,37 

67,54 

62,62 

58,38 

54,69 

51,48 

48,61 

325 

120,03 

106,30 

95,65 

87,09 

80,03 

74,08 

68,97 

64,59 

60,74 

57,82 

350 

142,93 

125,74 

112,68 

102,28 

«8,79 

86,68 

80,62 

75,41 

70,87 

66,83 

375 

169,28 

147,67 

131,63 

119,d8 

108,93 

100,48 

93,33 

87,20 

81,85 

77,16 

400 

200,00 

172,51 

152,78 

137,65 

125,54 

115,57 

107,18 

100,00 

93,77 

88,32 

425 

236,61 

200,90 

176,48 

158,20 

143,79 

132,04 

122,23 

113,88 

106,67 

100,37 

450 

282,05 

233,78 

203,14 

180,96 

163,81 

150,00 

138,56 

128,88 

120,58 

113,34 

475 

343,87 

272,74 

233,43 

206,30 

185,83 

169,59 

156,28 

145,11 

135,56 

127,28 

500 

• 

320,88 

268,34 

234,67 

210,11 

190,98 

175,50 

162,62 

151,66 

142,23 

525 

• 

• 

• 

• 

230,56 

214,39 

196,37 

181,52 

167,31 

158,25 

550 

• 

• 

• 

• 

266,99 

240,10 

219,06 

201,93 

187,60 

175,40 

575 

• 

» 

• 

• 

■ 

• 

• 

• 

207,63 

193,76 

600 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

229,17 

213,45 

625 

• 

• 

■ 

• 

• 

• 

•                       • 

• 

234,55 

Abscissen 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1600 

1600 

1700 

1800 

1900 

50 

1,25 

IM 

1,04 

0,96 

0,89 

0,83 

0,78 

0,73 

0,70 

0,66 

100 

5,00 

4,55 

4,17 

3,85 

3,58 

3,33 

3,18 

2,94 

2,78 

2,63 

150 

11,30 

10,28 

9,41 

8,68 

8,06 

7,52 

7,05 

6,63 

6,26 

6,93 

200 

20,22 

18,33 

16,79 

15,48 

14,36 

13,39 

12,55 

11,80 

11,14 

10,66 

250 

31,78 

28,79 

26,33 

24,27 

22,50 

20,98 

19,65 

18,48 

17,45 

16,62 

300 

46,06 

41,70 

38,10 

35,09 

32,52 

30,30 

28,37 

26,68 

25,18 

23,83 

350 

63,26 

57,17 

52,17 

48,00 

44,45 

41,40 

38,75 

36,42 

34,36 

82,61 

400 

83.48 

75,31 

68,63 

63,07 

58,36 

54,32 

50,81 

47,73 

46,00 

42,68 

450 

106,92 

96,26 

87,57 

80,37 

74,29 

69,09 

64,58 

60,64 

57,16 

64,06 

500 

133,98 

120,20 

109,13 

100,00 

92,33 

85,78 

80,13 

75,19 

70,84 

66,97 

550 

164,84 

147,30 

183,46 

122,08 

112,56 

104,47 

97,50 

91,43 

86,09 

81,86 

600 

200,00 

178,04 

160,77 

146,74 

135,09 

125,23 

116,76 

109,40 

102,94 

97,23 

650 

240,08 

212,59 

191,29 

174,70 

160,04 

140,15 

137,98 

129,17 

121,46 

114,64 

700 

• 

• 

225,32 

202,03 

187,57 

173,35 

161,25 

150,81 

141,69 

133,66 

750 

• 

• 

• 

• 

217,84 

200,96 

186,67 

174,38 

168,69 

164,29 

800 

• 

• 

• 

• 

• 

231,14 

215,36 

200,00 

187,66 

176,63 

850 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

227,76 

218,34 

200,74 

900 

m 

• 

• 

• 

■ 

• 

• 

• 

241,16 

226,68 

950 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• ' 

• 

• 

254,66 

CoordÜMten  fBr  KreiaMgen.' 
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Abscissen. 

Ofdiaaten  flir  einen  Halbmesser  tod 

2000 
0,62 

2100 

2200 
0,57 

2300 

2400 

2600 

2600 

2700 

2800 

2900 

50 

0,60 

0,54 

0,52 

0,50 

0,48 

0,46 

0,45 

0,43 

100 

2,50 

2,38 

2,27 

2,18 

2,08 

2,00 

1,93 

1,85 

1,79 

1,73 

150 

5,63 

5,37 

5,12 

4,90 

4,69 

4,50 

4,33 

4,17 

4,02 

3,88 

200 

10,03 

9,55 

9,11 

8,71 

8,33 

8,01 

7,71 

7,42 

7,15 

6,90 

250 

15,69 

14,93 

14,25 

13,63 

13,06 

12,53 

12,05 

11,60 

11,18 

10,80 

300 

22,63 

21,54 

20,55 

19,65 

18,82 

18,07 

17,37 

16,72 

16,12 

15,56 

350 

30,86 

29,37 

28,02 

26,79 

25,66 

24,62 

23,67 

22.78 

21,96 

21,20 

400 

40,41 

38,45 

36,67 

35,05 

33,57 

32,21 

30,95 

29,79 

28,72 

27,72 

450 

51,28 

48,78 

46,52 

44,45 

42,57 

40,83 

39,24 

37,76 

36,40 

35,13 

500 

63,51 

60,39 

57,57 

55,01 

52,66 

50,51 

48,53 

46,70 

45,00 

43,43 

550 

77,11 

73,30 

69,86 

66,72 

63,87 

61,25 

58,84 

56,61 

54,55 

52,63 

600  . 

92,12 

87,55 

83,40 

79,64 

76,21 

73,07 

70,12 

67,51 

65,04 

62,75 

650 

108,57 

103,13 

98,22 

93,76 

89,70 

85,98 

82,56 

79,41 

76,49 

73,78 

700 

126,50 

120,10 

114,33 

109,11 

104,35 

100,00 

96,00 

92,32 

88,91 

85,76 

750 

145,95 

138,50 

131,79 

125,72 

120,20 

115,15 

110,52 

106,25 

102,32 

98,63 

»X) 

166,97 

158,35 

150,61 

143,61 

137,26 

131,45 

126,14 

121,20 

116,72 

112,50 

850 

189,61 

179,71 

170,84 

162,83 

155,57 

148,94 

142,87 

137,28 

132,14 

127,37 

900 

213,94 

202,63 

192,51 

183,30 

175,14 

167,62 

160,74 

154,42 

148,59 

143,19 

950 

240,03 

227,17 

215,69 

205,36 

195,98 

187,53 

179,77 

172,65 

166,09 

160,02 

1000 

267,95 

253,38 

240,41 

228,77 

218,26 

208,71 

200,00 

192,01 

184,66 

177,87 

1050 

297,80 

281,35  |266,74 

'253,66 

241,88 

231,19 

221,45 

212,53 

204,33 

196,76 

1100 

• 

• 

294,74 

'280,10 

266,93 

255,01 

244,16 

234,23 

225,15 

216,72 

1150 

• 

• 

• 

• 

293,46 

280,20 

268,15 

257,15 

247,06 

237,76 

1200 

• 

• 

• 

1 

• 

• 

• 

293,49 

281,32 

270,18 

259,92 

Abscissen. 

3000 

3100 

3200 

3800 

3400 

3500 

3600 

3700 

3800 

3900 

50 

0,42 

0,40 

0,39 

0,38 

0,37 

0,36 

0,35 

0,34 

0,33 

0,32 

100 

1,67 

1,61 

1,56 

1,52 

1,47 

1,43 

1,39 

1,35 

1,32 

1,28 

150 

3,77 

3,63 

3,52 

3,41 

3,31 

3,22 

3,13 

3,04 

2,96 

2,89 

200 

6,67 

6,46 

6,26 

6,07 

5,89 

5,72 

5,56 

5,41 

5,26 

5,13 

250 

10,43 

10,10 

9,78 

9,48 

9,20 

8,94 

8,69 

8,46 

8,23 

8,02 

300 

14,83 

14,20 

14,09 

13,66 

13,26 

12,88 

12,52 

12,18 

11,87 

11,56 

350 

20,49 

19,82 

19,20 

18,99 

18,06 

17,55 

17,05 

16,59 

16,15 

15,75 

400 

26,79 

25,92 

25,10 

24,33 

23,61 

22,93 

22,29 

21,68 

21,11 

20,57 

450 

33,94 

32,83 

31,80 

30,83 

29,91 

29,05 

28,24 

27,47 

26,74 

26,05 

500 

41,96 

40,59 

39,30 

38,10 

36,97 

35,90 

34,89 

33,94 

33,04 

32,18 

550 

50,85 

49,18 

47,62 

46,16 

44,78 

43,49 

42,26 

41,11 

40,01 

88,91 

600 

60,61 

58,62 

56,75 

55,00 

53,36 

51,81 

50,35 

48,97 

47,67 

46,43 

650 

71,26 

68,91 

66,71 

64,65 

62,71 

60,89 

59,17 

57,54 

56,00 

64,55 

700 

82,81 

80,07 

77,50 

75,10 

72,81 

70,71 

68,71 

66,82 

65,03 

63,33 

750 

95,26 

92,09 

89,13 

86,36 

83,75 

81,30 

78,99 

76,81 

74,75 

72,80 

812 
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Abscissen. 

Ordinoten  für  einen  Halbmeaser  von 

3000 

3100 

3200 

3300 

3400 

3500 

3600 

3700 

3800 

3900 

800 

108,63 

105,00 

101,61 

98,44 

95,46 

92,80 

90,01 

87,52 

85,14 

82,93 

850 

122,94 

118,81 

114,96 

111,35 

107,96 

104,78 

101,79 

98,96 

96,29 

93,76 

900 

138,18 

133,52 

129,17 

125,11) 

121,28 

117,69 

114,31 

111,13 

108,12 

105,27 

950 

154,72 

149,15 

144,27 

139,70 

135,42 

131,39 

127,61 

124,04 

120,67 

117,48 

1000 

171,57 

165,72 

160,26 

155,16 

150,38 

145,90 

141,68 

137,70 

133,94 

130,39 

1050 

189,75 

183,24 

177,17 

171,50 

166,20 

161,21 

156,53 

152,11 

147,95 

144,00 

1100 

208,94 

201,73 

195,00 

188,73 

182,86 

177,85 

172,17 

167,30 

.162,69 

158,34 

1150 

229,20 

221,20 

213,78 

206,86 

200,39 

194,32 

188,62 

183,25 

178,19 

173,40 

1200 

250,45 

241,68 

233,52 

225,92 

218,80 

212,14 

205,89 

200,00 

194,45 

189,17 

1250 

272,82 

263,19 

254,24 

245,90 

238,12 

230,83 

223,98 

217,45 

211,48 

205,75 

1300 

• 

. 

275,96 

266,85 

258,34 

250,39 

242,92 

235,70 

229,29 

223,05 

1350 

• 

■ 

298,71 

288,77 

279,50 

270,84 

262,71 

255,08 

247,89 

241,11 

1400 

■ 

• 

322,50 

311,69 

301,61 

292,20 

283,38 

275,10 

367,30 

259,95 

1450 

• 

• 

• 

■ 

• 

■ 

• 

• 

287,52 

262,86 

1500 

• 

■ 

•                        • 

• 

• 

■ 

• 

308,58 

299,96 

Abscisseii. 

4000 

4100 

4200 

4300 

4400 

4500 

4600 
0,27 

4700 

4800 

4900 

50 

0,31 

0,31 

0,3ü 

0,29 

0,28 

0,28 

0,27 

0,26 

0,26 

100 

1,25 

1,22 

1,19 

1,16 

1,14 

141 

1,09 

1,06 

1,04 

1,02 

150 

2,81 

2,75 

2,68 

2,62 

2,56 

2,50 

2,43 

2,40 

2,34 

2,30 

200 

5,00 

4,88 

4,77 

4,65 

4,55 

4,45 

4,36 

4,26 

4,16 

4,08 

250 

7,82 

7,63 

7,45 

7,27 

7,11 

6,95 

6,80 

6,65 

6,51 

6,38 

300 

11,27 

10,99 

10,73 

10,48 

10,24 

10,01 

9,79 

9,59 

9,39 

9,19 

350 

15,34 

14,97 

14,61 

14,2r 

13,94 

13,63* 

18,33 

13,05 

12,78 

12,52 

400 

20,05 

19,56 

19,09 

18,65 

18,22 

17,81 

17,42 

17,05 

16,70 

16,35 

450 

25,39 

24,77 

24,18 

23,61 

23,07 

22,56 

22,06 

21,59 

21,14 

20,71 

500 

31,36 

30,60 

29,92 

29,19 

28,50 

27,86 

27,26 

26,67 

26,11 

25,58 

550 

37,99 

37,06 

36,17 

35,32 

34,51 

33,74 

33,00 

32,29 

31,61 

30,97 

600 

45,26 

44,14 

43,08 

42,07 

41,10 

40,18 

39,30 

38,45 

37,65 

36,87 

650 

53,17 

51,85 

50,60 

49,41 

48,28 

47,19 

46,16 

45,16 

44,21 

43,30 

700 

61,73 

60,20 

58,84 

57,36 

56,04 

54,78 

53,57 

52,42 

51,32 

50,26 

750 

70,94 

69,18 

67,51 

65,91 

64,39 

62,94 

61,55 

60,23 

58,97 

57,74 

800 

80,82 

78,81 

76,90 

75,07 

73,34 

71,68 

70,10 

68,59 

67,14 

65,75 

850 

91,36 

89,09 

86,91 

84,85 

82,88 

81,01 

79,22 

77,50 

75,86 

74,29 

900 

102,56 

100,00 

97,56 

95,24 

93,04 

90,92 

88,90 

86,98 

85,13 

83,36 

950 

114,45 

111,58 

108,85 

106,26 

103,78 

101,45 

99,17 

97,01 

94,95 

92,97 

1000 

127,02 

123,82 

120,79 

117,90 

115,14 

112,52 

110,01 

107,62 

105,32 

103,12 

1050 

140,27 

136,73 

133,37 

130,17 

127,10 

124,21 

121,44 

118,79 

116,26 

113,82 

1100 

154,22 

150,32 

146,67 

143,08 

189,71 

136,51 

133,46 

130,54 

127,74 

125,07 

1150 

168,33 

164,58 

160,51 

156,63 

152,94 

149,42 

146,07 

142,86 

139,80 

136,86 

Coordhiaten  für  Kreisbftgen. 
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A  fvtti%ittttAn 

Ordinalen  für  einen  Halbmesser  von 

A  OaCISoon . 

4000 

4100 

4200 

4B00 

4400 

4500 

4600 

4700 

4800 

1 
4900 

1200 

184,25 

179,54 

175,08 

170,85 

166,80 

162,93 

159,28 

155,77 

152,42 

149,22 

1250 

200,33 

195,20 

190,32 

185,70 

181,29 

177,10 

173,09 

169,27 

165,62 

162,12 

1300 

217,15 

211,56 

206,25 

201,22 

196,43 

191,87 

187,57 

183,36 

179,40 

175,60 

1350 

235,70 

228,63 

222,88 

217,41 

212,22 

207,27 

202,56 

198,06 

193,75 

189,64 

1400 

253,00 

246,43 

240,20 

234,29 

228,67 

223,32 

218,22 

213,35 

208,70 

204,26 

1450 

272,07 

264,96 

258,24 

251,85 

245,79 

24ü,01 

234,51 

229,26 

224,25 

219,45 

1500 

291,90 

284,24 

276,99 

270,11 

268,58 

257,36 

251,44 

245,79 

240,40 

235,24 

1550 

312,52 

304,28 

296,48 

289,08 

282,05 

275,37 

269,01 

262,94 

257,15 

251,61 

1600 

333,94 

325,08 

316,70 

308,76 

301,22  294,05 

287,23 

280,72 

274,52 

273,92 

Abscissen. 

5000 

5100 

5200 

5300 

5400 

5500 

5600 

5700 

5800 

5900 

50 

0,25 

0,25 

0,24 

0,24 

0,23 

.  0,23 

0,22 

0,22 

0,21 

0,21 

100 

1,00 

0/.)8 

0,96 

0,94 

0,93 

0,91 

0,89 

0,88 

0,86 

0,85 

150 

2,25 

2,21 

2,16 

2,12 

2,08 

2,05 

2.01 

1,97 

1,94 

1,91 

200 

4,00 

3,92 

3,85 

3,78 

3,71 

3,65 

3,57 

3,51 

3,45 

3,39 

250 

6,25 

6,13 

6,01 

5,90 

5,79 

5,69 

5,58 

5,47 

5,39 

5,30 

300 

9,01 

8,83 

8,66 

8,50 

8,34 

8,19 

8,04 

7,90 

7,76 

7,64 

350 

12,26 

12,03 

11,79 

11,57 

11,35 

11,15 

10,95 

10,76 

10,57 

10,39 

400 

16,12 

15,71 

15,39 

15,12 

14,84 

14,57 

14,30 

14,06 

13,81 

13,58 

450 

20,29 

19,89 

19,31 

19,14 

18,78 

18,44 

18,11 

17,79 

17,48 

17,19 

50ü 

25,06 

24,57 

24,09 

23,64 

23,20 

22,74 

22,37 

21,97 

21,59 

21,22 

550 

30,34 

29,76 

29,17 

28,62 

28,08 

27,57 

27,08 

26,60 

26,14 

25,69 

600 

36,13 

35,42 

34,73 

34,07 

33,44 

32,83 

32,24 

31,67 

31,12 

30.59 

650 

42,43 

41,59 

40,79 

40,01 

39,26 

38,56 

37,85 

37,18 

36,54 

35,91 

700 

49,24 

48,27 

47,33 

46,43 

45,56 

44,73 

43,92 

43,15 

42,40 

41,67 

750 

56,57 

55,45 

54,37 

53,34 

52,34 

51,38 

50,45 

49,56 

48,70 

47,86 

800 

6i,42 

63,14 

61,89 

60,73 

59,59 

58,49 

57,44 

56,42 

55,44 

54,49 

850 

72,78 

71,33 

69,94 

68,60 

67,32 

66,08 

64,89 

63,73 

62,62 

61,55 

900 

81,67 

80,03 

78,48 

76,97 

75,53 

74,14 

72,80 

71,50 

70,26 

69,05 

950 

91,08 

89,26 

87,49 

85,84 

84,22 

82,67 

81,17 

79,73 

78,33 

76,99 

1000 

101,02 

99,00 

97,06 

95,19 

93,40 

91,67 

90,01 

88,40 

86,96 

85,36 

1050 

111,49 

109,25 

107,11 

105,05 

103,07 

101,12 

99,32 

97,55 

95,83 

94,19 

1100 

122,50 

120,04 

117,68 

115,41 

112,22 

111,12 

109,10 

107,15 

105,27 

103,45 

1150 

134,07 

131,35 

128,71 

126,27 

123,88 

121,57 

119,35 

117,21 

115,15 

113,16 

1200 

146,14 

143,19 

140,36 

137,60 

135,02 

132,51 

130,08 

127,75 

125,50 

123,32 

1250 

158,77 

155,56 

152,48 

149,62 

146,91 

143,93 

141,29 

138,75 

136,30 

133,94 

1300 

171,96 

168,47 

165,12 

161,89 

158,79 

155,85 

152,98 

150,23 

147,57 

145,00 

1350 

185,90 

181,92 

178,20 

174,82 

171,47 

168,26 

165,16 

162,18 

159,30 

156,53 

1400 

200,00 

195,92 

191,99 

188,25 

184,64 

181,17 

177,84 

174,60 

171,50 

168,51 

1450 

214,87 

210,47 

206,25 

202,21 

198,32 

194,58 

190,86 

187,51 

184,17 

180,96 
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Ordinate«  fiir  einen  Halbmeitelr  yon 

Abscissen- 

6000 

5100 

6200 

6300 

5400 

5500 

1 

5600 

6700 

5800 

5900 

1500 

230,30 

225,58 

221,04 

216,69 

212,51 

208,51 

204,63  200,91 

197,32 

193,86 

1550 

246,36 

241,25  236,39 

231,72 

227,24 

222,93 

218,78 

214,79 

210,95 

207,24 

1600 

262,91 

257,48  252,28 

247,28 

242,48 

237,87 

233,44 

229,17 

225,06 

221,09 

1650 

280,10 

274,29  268,73 

263,38 

258.26  253,34 

248,50  244,04 

239,65 

235,42 

1700 

297,88 

291,68  285,74 

280,04 

274,58  269,32 

264,37 

259,41 

254,73 

250,22 

Abscissen. 

6000 

6100 

6200 

6300 

6400 

6500 

6600 

6700 

6800 

6900 

50 

0,21 

0,21 

0,20 

0,20 

0,20 

0,19 

0,19 

0,19 

0,18 

0,18 

100 

0,83 

0,82 

0,81 

0,79 

0,78 

0,77 

0,76 

0,75 

0,74 

0,73 

l.JO 

1,88 

1,84 

1,82 

1,79 

1,76 

1,73 

Ul 

1,68 

1,65 

1,63 

200 

3,33 

3,28 

3,23 

3,18 

3,13 

3,08 

3,03 

2,99 

2,94 

2,90 

250 

5.21 

5,13 

5,04 

4,96 

4,89 

4,81 

4,74 

4,67 

4,60 

4,53 

300 

7,50 

7,38 

7,26 

7,15 

7,03 

6,93 

6,82 

6,72 

6,70 

6,53 

850 

10,22 

10,05 

9,89 

9,73 

9,58 

9,44 

9,29 

9,15 

9,01 

8,88 

400 

13,35 

13,13 

12,92 

12,71 

12,51 

12,42 

12,13 

11,95 

11,78 

11,60 

450 

16,90 

16,62 

16,35 

1G,09 

15,84 

15,60 

15,36 

15,13 

14,91 

14,69 

500 

20.87 

20,53 

20,19 

19,87 

19,56 

19,26 

18,97 

18,68 

18,41 

18,14 

650 

25,26 

24,85 

24,44 

24,05 

23,68 

23,31 

22,96 

22,61 

22,28 

21,96 

600 

30,08 

29,58 

29,10 

28.64 

28,19 

27,75 

27,33 

26,82 

26,52 

26,14 

650 

35,31 

34,73 

34,17 

33,62 

33,09 

32.58 

32.0i> 

31,60 

31,14 

30,68 

700 

40,97 

40,30 

39,64 

39,01 

38,40 

37,80 

37,23 

36,67 

86,13 

35,60 

7Ö0 

47,06 

46,28 

45,53 

44,80 

44,10 

43,41 

42,75 

42,11 

41,49 

40,88 

800 

53,57 

52,69 

51,84 

51,00 

50,20 

49,42 

48,67 

47,78 

47,22 

46,54 

8d0 

60,51 

59,51 

58,54 

57,61 

56,70 

55,82 

54,97 

54,14 

53,33 

52,56 

900 

67,89 

66,76 

65,66 

64,62 

63,60 

62,61 

61,65 

60,72 

59,82 

58,95 

950 

75,66 

74,43 

73,21 

72,04 

70,90 

69,80 

68,73 

67,69 

66,69 

65,71 

1000 

83,92 

82,53 

81,18 

79,87 

78,61 

77.38 

76.20 

75,05 

73,93 

72,85 

1050 

92,59 

91,05 

89,56 

88,12 

86,72 

85,52 

84.06 

82,79 

81,56 

80,36 

1100 

101,78 

100.00 

98,36 

96,78 

95,24 

93.75 

92.31 

90,91 

89,71 

88,23 

1150 

111,24 

109,38 

107,59 

105,85 

104,17 

102.54 

100,95 

99,43 

97,95 

96,51 

1200 

121,23 

119,20 

117,24 

115.34 

113,51 

111,73 

110,16 

108,34 

106,72 

105,15 

1250 

131,65 

129,45 

127,32 

125,25 

123,26 

121,32 

119,45 

117,64 

115,88 

114,17 

1300 

142,53 

140,14 

137,82 

135,57 

133,42 

131,33 

129,30 

127,33 

125,42 

123,57 

1350 

153,85 

151,26 

148,76 

146,34 

144,00 

141,74 

139,54 

137,42 

135,36 

133,36 

1400 

165,61 

162,83 

J60,13 

157,53 

155,(X) 

152,56 

15J,19 

147,90 

145,68 

143,52 

1450 

177,85 

174,84 

171,94 

169,14 

166.22 

163,70 

161,25 

158,78 

156,40 

154,08 

1500 

190,52 

187,30 

184.19 

181,18 

178,26 

175,45 

172,71 

170,07 

167,50 

165,02 

1550 

203,67 

200,21 

196,88 

193,65 

190,53 

187,51 

184,59 

181,76 

179,01 

176,35 

1600 

217,27 

213,58 

210,01 

206,56 

203,23 

200,00 

196,88 

198,85 

190,91 

188,08 

1650 

231,73 

227,39 

223,59 

219,91 

216,35 

212,91 

209,58 

206,35 

203,22 

200,19 

1700 

245.87 

241,67 

237,62 

233.70 

229,89 

226,25 

222,70 

219.26 

216,93 

212,70 
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Ordinaten 

Ordinaten 

für  einen  Halbmesser  von 

für  (einen  Halbmesser  von 

Abscissen. 

1 

Abscisseo. 

7000 

8000 

9000 

10000 

700D 

8000     9000 

10000 

50 

0,18 

0,16 

0,14 

0,12 

1050 

79,20 

69,21 

61,46 

55,28 

100 

0,72 

0,63 

0,56 

0,50 

1100 

87,00 

75,99 

67,48 

60,68 

150 

1,61 

lr41 

1,25 

1,18 

1150 

95,11 

83  09 

73,78 

66,35 

200 

2,86 

2,50 

2,22 

2,00 

1200 

103,62 

90^50 

80,36 

72,26 

250 

4,47 

3,91 

3.47 

3,13 

1250 

112,51 

98,26 

87,23 

78,43 

300 

6,43 

5,63 

5,00 

4,50 

1300 

121,77 

106,24 

94,39 

84,86 

350 

8,76 

7,58 

6,81 

6,13 

1350 

131,42 

114,73 

101,83 

91,54 

400 

11,44 

9,09 

8,89 

8,00 

1400 

141,48 

123,45 

109,56 

98,58 

450 

14,48 

12,67 

11,20  i 

10,13 

1450 

151,83 

132,61 

117,57 

105,68 

500 

17,88 

15,64 

13,90 

12,51 

1500 

162,60 

141,88 

125,88 

113,14 

550 

21,64 

18,93 

16,82 

15,14 

1550 

173,76 

151,59 

134,48 

120,86 

600 

25,76 

22,53 

20,02 

18,01 

1600 

185,31 

161,63 

143,36 

128,83 

650 

30,25 

26,45 

23,50 

21,15 

1650 

197,23 

172,01 

152,55 

137,06 

700 

35,09 

30,68 

27,26 

24,53 

1700 

209,57 

182,71 

162,01 

145,56 

750 

40,30 

35,24 

31,31 

28,17 

1750 

222,28 

193,75 

171,78 

154.32 

800 

45,87 

40,01 

35,63 

32,05 

1800 

235,39 

205,13 

181,84 

163,33 

850 

51,80 

45,28 

40,23 

36,19 

1850 

248,89 

216,85 

192,19 

172,61 

900 

58,10 

50,79 

45,11 

40,58 

1900 

262,79 

228,90 

202,84 

182,16 

950 

64,76 

56,61 

50,07 

45,23 

1950 

277,09 

241,30 

213,79 

191,97 

1000 

71,80 

62,75 

55,73 

50,13 

2000 

291,80 

254,03 

225,04 

202,04 

Tafel  Nr.  XVH. 
Ordinaten  fUc  Kreisbögen;  die  Sehnen  als  Abscissen-Axen. 

1.  Bogenlänge  =  50  Eiiilieiten. 


Halb- 
messer. 

Ordinate 

Halb- 
messer. 

Ordinate 

Halb- 
messer. 

Ordinate 

zu  Vj  l>- 

2U  I/4  b. 

zu  7j  b. 

zu  V4  b. 

zu  V2  b. 

zu  7,  b. 

1000 

0,31 

0,24 

1200 

0,26 

0,19 

1400 

0,22 

0,17 

20 

0,31 

0,23 

20 

0,26 

0,19 

20 

0,22 

0,17 

40 

0,30 

0,22 

40 

0,25 

0,19 

40 

0,22 

0,16 

60 

0,29 

0,22 

60 

0,25 

0,18 

60 

0,22 

0,16 

80 

0,29 

0,22 

80 

0,25 

0,18 

80 

0,21 

0,16 

1100 

0,28 

0,21 

1300 

0,24 

0,18 

1500 

1 

0,21 

0.16 

20 

0,28 

0,21 

20 

0,24 

0,18 

20 

0,21 

0,16 

40 

0,28 

0,21 

40 

0,23 

0,18 

40 

0,20 

0,15 

60 

0,27 

0,20 

60 

0,23 

0,17 

60 

0,20 

0,15 

80 

0,27 

0,20 

80 

0,23 

0,17 

80 

0,20 

0,15 
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Haib. 
messer. 

Ordi 

nntc 

Halb- 
messer. 

Ordinate 

Halb- 
messer. 

Ordiaote 

1 

zu  7,  b. 

zu  '/4  b. 

ZQ  '/,  b. 

zu  V4  b. 

zu  Vj  ^' 

zu  V.  b. 

1000 

0,19 

0,15 

2400 

0,13 

0,10 

3200 

0,10 

0,05 

2i) 

U,19 

0,15 

20 

0,13 

0,10 

20 

0,10 

O,0ö 

40 

0,19 

0,14 

40 

0,13 

0,10 

40 

0,10 

0,05 

60 

0,19 

0,14 

60 

0,13 

0,10 

60 

0,10 

0,05 

80 

0,18 

0,14 

80 

0,13 

0,09 

80 

0,09 

0,05 

1700 

0,18 

0,14 

2500 

0,13 

0,09 

3300 

0,09 

0,05  1 

20 

0,18 

0,14 

20 

0,12 

0,09 

20 

0,09 

0,05 

40 

0,18 

0,14 

40 

0,12 

0,09 

40 

009 

0,05 

60 

1 

0,18 

0,13 

60 

0,12 

0,09 

60 

0,09 

0,05 

80 

0,18 

0,13 

80 

0,12 

0,09 

80 

009 

0,05 

1800 

0,17 

0,13 

2600 

0,12 

0,09 

8400 

0,09 

0,05 

20 

0,17 

0,13 

20 

0,12 

0,09 

20 

0,09 

0,04 

40 

0,17 

0.13 

40 

0,12 

0,09 

40 

0,09 

0,04 

60 

0,17 

0,13 

60 

0,13 

009 

60 

0,09 

0,04 

80 

0,17 

0,13 

80 

0,12 

0,09 

80 

0,09 

0,04 

1900 

0,17 

0,12 

2700 

0,12 

0,09 

3500 

0,09 

0,04 

20 

0,17 

0,12 

20 

0,12 

0,09 

20 

0,09 

0,04 

40 

0,16 

0,12 

40 

0,11 

0,09 

40 

0,09 

0,04 

60 

0,16 

0,12 

60 

0,11 

0,08 

60 

0,09 

0,04 

80 

0,16 

0,12 

80 

0,11 

0,08 

80 

0,09 

0,04 

2000 

0,16 

0,12 

2800 

0,11 

0,08 

3600 

0,09 

0,04 

20 

0,16 

0,12 

20 

0,11 

0,07 

20 

0,09 

0,04 

40 

0,16 

0.12 

40 

0,11 

0,07 

40 

0,09 

0,04 

60 

0,15 

0,12 

60 

0,11 

0,07 

60 

0,09 

0,04 

80 

0,15 

0,11 

80 

0,11 

0,07 

80 

0,09 

0,04 

2100 

0,15 

0,11 

2900 

0,11 

0,07 

3700 

0,09 

0,04 

20 

0,15 

0,11 

20 

0,11 

0,07 

20 

0,08 

0,04 

40 

0,15 

0,11 

40 

0,11 

0,07 

40 

0,08 

0,04 

60 

0,15 

0,11 

60 

0,11 

0,07  ; 

60 

0,08 

0,03 

80 

0,14 

0,11 

80 

0,10 

0,07 

80 

0,08 

0,03 

2200 

0,14 

0,11 

3000 

0,10 

0,06  ; 

,   3800 

0,08 

0,03 

20 

0,14 

0,11 

20 

0.10 

0,06 

20 

0,08 

0,03 

40 

0,14 

0,11 

40 

0,10 

0,06 

40 

0,08 

0,03 

60 

0,14 

0,11 

60 

0,10 

0,06 

60 

0,08 

0,03 

80 

0,14 

0,10 

80 

0,10 

0,06 

80 

0,08 

0,03 

2300 

0,14 

0,10 

3100 

0,10 

0,06  ! 

3900 

0,08 

0,03 

20 

0,13 

0,10 

20 

0,10 

0,06 

20 

0,08 

0,03 

40 

0,13 

0,10 

40 

0,10 

0,06 

40 

0,08 

0,03 

60 

0,13 

0,10 

60 

0,10 

0,06 

60 

0,08 

0,03 

80 

0,13 

0,10 

80 

0,10 

0,06  1 

80 
4Q00 

0,08 
0,08 

0,03 
0,03 
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2. 

BogenlAnge  =  100  Sinlieiteii. 

Halb- 
messer. 

Ordinale 

Halb- 
nSesser. 

Ordinate 

Halb- 
messer. 

X 

Ordinate 

zu  Vi  b. 

zu  7*  b. 

zu  Vj  b. 

zu  V*  b. 

zu  V,b. 

zu  %  b. 

1000 

1,25 

0,94 

1800 

0,69 

0,52 

2600 

0,48 

0,36 

20 

1,22 

0,92 

20 

0,69 

0,52 

20 

0,48 

0,36 

40 

1,20 

0,90 

40 

0,68 

0,51 

40 

0,47 

0,86 

60 

1,18 

0,88 

60 

0,67 

0,51 

60 

0.47 

0,35 

80 

1,16 

0,87 

80 

0,67 

0,50 

80 

0,47 

0,35 

1100 

1,14 

0,85 

1900 

0,66 

0,49 

2700 

0,46 

0,35 

20 

1.12 

0,84 

20 

0,65 

0,49 

20 

0,46 

0,35 

40 

1,10 

0,82 

40 

0,65 

0,48 

40 

0,46 

0,34 

60 

1,08 

0,81 

60 

0,64 

0,48 

60 

0,45 

0,34 

80 

1,06 

0,79 

80 

0,63 

0,47 

80 

0.45 

0,34 

1200 

1,04 

0,78 

2000 

0,63 

0,47 

2800 

0,45 

0,34 

20 

1,02 

0,77 

20 

0,62 

0,47 

20 

0,44 

0,33 

40 

1,01 

0,76 

40 

0,61 

0,46 

40 

U,44 

0,38 

60 

0,99 

0,74 

60 

0,61 

0,46 

60 

0,44 

0,33 

80 

0,98 

0,73 

80 

0,60 

0,45 

80 

0,43 

0,33 

1300 

0.96 

0,72 

2100 

0,60 

0,45 

2900 

0,43 

0,32 

20 

0,95 

0,71 

20 

0,59 

0,44 

20 

0,4J^ 

0,32 

40 

0,93 

0,70 

40 

0,58 

0,44 

40 

0.43 

0,32 

60 

0,92 

0,69 

60 

0,58 

0,43 

60 

0,42 

0.32 

80 

0,91 

0,68 

80 

0,57 

0,43 

80 

0,42 

0,31 

1400 

0,89 

0,67 

2200 

0,57 

0,43 

3000 

0.42 

0,31 

20 

0,88 

0,66 

20 

0,56 

0,42 

20 

0.41 

0,31 

40 

0,87 

0,65 

40 

0.56 

0,42 

40 

0.41 

0,31 

60 

0,86 

0,64 

60 

0,55 

0,42 

60 

0,41 

0,31 

80 

0,85 

0,63 

80 

0,55 

0,41 

80 

0,40 

0,30 

1500 

0,83 

0,62 

2800 

0,54 

0,41 

3100 

0,40 

0,30 

20 

0,82 

0,62 

20 

0,54 

0,40 

20 

0,40 

0,30 

40 

0,81 

0,61 

40 

0,53 

0,40 

40 

0.40 

0,30 

•60 

0,80 

0,60 

60 

0,53 

0.40 

60 

0,39 

0,30 

80 

0,79 

0,59 

80 

0,52 

0,39 

80 

0,39 

0,29 

1600 

0,78 

0,58 

2400 

0,52 

0,39 

3200 

0,39 

0,29 

20 

0,77 

0,58 

20 

0,52 

0,39 

20 

0,39 

0,29 

40 

0,76 

0,57 

40 

0,51 

0,38 

40 

0.39 

0.29 

00 

0,75 

0,56 

60 

0,51 

0,38 

60 

0,38 

0,29 

80 

0,74 

0,56 

80 

0,50 

0,38 

80 

0,38 

0,29 

1700 

0,73 

0,55 

2500 

0,50 

0,37 

3300 

0.38 

O.L>8 

20 

0,73 

0,54 

20 

0,50 

0,37 

20 

0  38 

0,28 

40 

0,72 

0.54 

40 

0,49 

0,37 

40 

0.38 

0,28 

60 

0,71 

0,53 

60 

0,49 

0,37 

60 

(^37 

0,28 

80 

0,70 

0,53 

80 

0,48 

0,36 

80 

0.37 

0,28 

nauernfeind,  Vermcssungslrande. 
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818  Tafeln  über  verschiedene  Gegenstände  der  Vermessungskunde. 


Halb- 
messer. 

Ordinate 

Halb- 
messer. 

Ordinate 

Halb- 
messer. 

Ordinate 

zu  7a  b. 

zu  74  h. 

zu  7a  h. 

zu  7,  b. 

• 

zu  V,  b. 

zu  7,  b. 

8400 

0,37 

0,28 

4200 

0,30 

0,22 

5000 

0,25 

0,19 

20 

0,37 

0,28 

20 

0,30 

0,22 

^0 

0,25 

0,19 

40 

0,36 

0,27 

40 

0,30 

0,22 

40 

0,25 

0,19 

60 

0,36 

0,27 

60 

0,29 

0,22 

60 

0,25 

0,19 

80 

0,36 

0,27 

80 

0.29 

0,22 

80 

0,25 

0,19 

3500 

0.36 

0,27 

4300 

0,29 

0,22 

5100 

0.25 

0,19 

20 

0,36 

0,27 

20 

0,29 

0.22 

20 

0,24 

0,18 

40 

0,36 

0,27 

40 

0,29 

0,22 

40 

ü,24 

0,18 

60 

0,35 

0,27 

60 

0,29 

0,22 

60 

0,24 

0,18 

80 

0,35 

0,26 

80 

0,28 

0,21 

80 

0,24 

0,18 

3600 

0,35 

0,26 

4400 

0,28 

0,21 

5200 

0,24 

0,18 

20 

0,85 

0,26 

20 

0,28 

0,21 

20 

0,24 

0,18 

40 

0,34 

0,26 

40 

0,28 

0,21 

40 

0,24 

0,18 

60 

0,34 

0,26 

60 

0,28 

0,21 

60 

0,24 

0,18 

80 

0,34 

0,26 

80 

0,28 

0,21 

80 

0,24 

0,18 

3700 

0,34 

0,25 

4500 

0,28 

0,21 

5300 

0,24 

0,18 

20 

0,34 

0,25 

20 

0,28 

0,21 

20 

0.23 

0,18 

40 

0,33 

0,25 

40 

0,28 

0,21 

40  ' 

0,23 

0,18 

60 

0,33 

0,25 

60 

0,27 

0,21 

60 

0,23 

0,18 

80 

0,33 

0,25 

80 

0,27 

0,20 

80 

0,23 

0,17 

3800 

0,33 

0,25 

4600 

0,27 

0,20 

5400 

0,23 

0,17 

20 

0,33 

0,25 

20 

0,27 

0,20 

20 

0,23 

0,17 

40 

0,33 

0,24 

40 

0.27 

0,20 

40 

0,23 

0,17 

60 

0,32 

0,24 

60 

0,27 

0,20 

60 

0,5^3 

0,17 

80 

0,32 

0,24 

80 

0,27 

0,20 

80 

0,23 

0,17 

3900 

0.32 

0,24 

4700 

0,27 

0,20 

5500 

0.28 

0,17 

20 

0,32 

0,24 

20 

0,26 

0,20 

20 

0,23 

0,17 

40 

0,32 

0,24 

40 

0,26 

0,20 

40 

0,28 

0,17 

60 

0,31 

0,24 

60 

0,26 

0,20 

60 

0,22 

0,17 

80 

0,31 

0.24 

80 

0,26 

0,20 

80 

0,22 

0,17 

4000 

0,31 

0,23 

4800 

0,26 

0,20 

5600 

0,22 

0,17 

20 

0,31 

0,23 

20 

0,26 

0,20 

20 

0,22 

0,17 

40 

0.31 

0,23 

40 

0,26 

0,20 

40 

0,22 

0,17 

60 

0,81 

0,23 

60 

0,26 

0,19 

60 

0,22 

0,17 

80 

0,31 

0,23 

80 

0,26 

0,19 

80 

0,22 

0,17 

4100 

0,31 

0,23 

4900 

0,26 

0,19 

5700 

0,22 

0,17 

20 

030 

0,23 

20 

0.25 

0,13 

20 

0,22 

0,1G 

40 

0,30 

0,23 

40 

0,25 

0,19 

40 

0,22 

0,1G 

60 

0,30 

0,23 

60 

0,25 

0,19 

60 

0,22 

0,10 

80 

0,30 

0,23 

80 

0,25 

0,19 

80 
5800 

0,22 
0,22 

0,16 
0,16 

Correspondirende  geographische  Breiten. 
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Tafel  Nr.  XVm. 
Correspondirende  geographische  Breiten. 


Geographische  Breite. 

Geographische  Breite. 

Geographische  Breite. 

Kugel. 

Ellipsoid. 

^ _- ^ 

Kugel. 

Ellipsoid. 

Kugel. 

Ellipsoid. 

46<>  40' 

46 Ml'  24",75 

47°  58' 

47°  59'  34",84 

49"  16' 

49 M7'  43",88 

42 

43    25,02 

48      0 

48      1     35,09 

18 

19    44,09 

44 

45    25,29 

2 

3    35,33  ! 

20 

21    44,31 

46 

47    25,56 

4 

5    35,58 

22 

23    44,53 

48 

49    25.83 

6 

7    35,82 

24 

25    44,74 

50 

51    26,10 

8 

9    36,06 

26 

27    44,96 

52 

53    26,37 

10 

11    36,30 

28 

29    45,17 

54 

55    26,64 

12 

13    36,54 

30 

31    45,39 

56 

57    26,91 

14 

15    36,78 

32 

33    45,60 

58 

59    27,17 

16 

17    37,02 

34 

35    45,81 

47      0 

47      1    27,44 

18 

19    37,26 

36 

37    46,02 

2 

3    27,70 

20 

21    3750 

38 

39    46,23 

4 

5    27,97 

22 

23    37,74 

40 

41    46,44 

6 

7    28,23 

24 

25    37,97 

42 

43    46,65 

8 

9    28,49 

26 

27    38,21 

44 

45    46,86 

10 

11    28,76 

28 

29    38,44 

46 

47    47,07 

12 

13    29,02 

30 

31    38.68 

48 

49    47,28 

14 

15    29,28 

32 

.   33    38,91 

50 

51    47,48 

16 

17    29,54 

34 

35    39,14 

52 

53    47,69 

18 

19    29,80 

36 

37    39,38 

54 

55    47,89 

20 

21    30,06 

38 

39    39,61 

56 

57    48,10 

22 

23    30,32 

40 

41    39,84 

58 

59    48,30 

24 

25    30,57 

42 

43    40,07 

50      0 

50      1    48,51 

26 

27    30,83 

44 

45    40,30 

2 

3    48,71 

28 

29    31,09 

46 

47    40,53 

4 

5    48,91 

30 

31    31,34 

48 

49    40,76 

6 

7    49,11 

32 

33    31,60 

50 

51    40,98 

8 

9    49,31 

34 

35    31,85 

52 

53    41,21 

10 

11    49,51 

36 

37    32,10 

54 

55    41,44 

12 

13    49,71 

38 

39    32,36 

56 

57    41,66 

14 

15    49,91 

40 

41    32,61 

58 

59    41,89 

16 

17    50,11 

42 

43    32,86 

49      0 

49      1    42,11 

18 

19    50,31 

44 

45    33,11 

2 

3    42,33 

20 

21    50,50 

46 

47    33,36 

4 

5    42,56 

22 

23    50,70 

48 

49    33,61 

6 

7    42,78 

24 

25    50,90 

50 

51    33,86 

8 

9    43,00 

26 

27    51,09 

52 

53    34,10 

10 

11    43,22 

28 

29    51,28 

54 

55    34,35 

12 

13    43,44 

30 

31    51,47 

56 

57    34,60 

14 

15    43,66 

32 

33    61,66 

820 


Tafeln  über  verschiedene  Gegenstände  der  Vermessungskande. 


Geographische  Breite. 

Geographische  Breite. 

1 
1 

Geographische  Breite. 

Kugel. 

Cllipsoid. 

Kugel. 

Ellipsoid. 

Kugel. 

I 
Ellipsoid. 

50<>  34' 

50«  35'  51",86 

52°    2' 

52^    3' 

59",60 

53«  30' 

53«  32'    6*^02 

36 

37    52,04 

4 

5 

59,76 

32 

34      6,15 

38 

39    52,23 

6 

7 

59,92 

34 

36      6,28 

40 

41    52,43 

8 

10 

0,08 

36 

38      6,41 

42 

43    52,61 

10 

12 

0,24 

38 

40      6,54 

44 

45    52,80 

12 

14 

0,39 

40 

42      6,66 

46 

47    52,99 

14 

16 

0,55 

42 

44      6,79 

48 

49    53,18 

16 

18 

0,71 

44 

46      6,92 

50 

51    53,36 

18 

20 

0,86 

46 

48      7,04 

52 

53    53,55 

20 

22 

1,02 

48 

50      7,17 

54 

55    53,73 

22 

24 

1,17 

50 

52      7,29 

56 

57    53,92 

24 

26 

1,33 

52 

54      7,42 

58 

59    54,10 

26 

28 

1,48 

54 

56      7,54 

51      0 

51      1    54,28 

28 

30 

1,63 

56 

58      7,66 

2 

3    54,46 

30 

32 

1,78 

58 

54      0      7,79 

4 

5    54,64 

32 

34 

1,93 

54      0 

2      7,91 

6 

7    54,82 

34 

36 

2,08 

2 

4      8,03 

8 

9    55,00 

36 

38 

2,23 

4 

6      8,15 

10 

11    55,18 

38 

40 

2,38 

6 

8      8,27 

12 

13    55,36 

40 

42 

2,53 

8 

10      8,39 

14 

15    55,54 

42 

44 

2,68 

10 

12      8,51 

16 

17    55,72 

44 

46 

2.83 

12 

14      8,62 

18 

19    55,90 

40 

48 

2,97 

14 

16      8,74 

20 

21    56,07 

4S 

50 

3,12 

16 

18      8,86 

22 

23    56,24 

50 

52 

3,26 

18 

20      8,97 

24 

25    56,42 

52 

54 

3,41 

20 

22      9,09 

26 

27    56,59 

54 

56 

3,55 

22 

24      9,20 

28 

29    56,76 

56 

58 

3,69 

24 

26      9,31 

30 

31    56,94 

58 

53      0 

3,84 

26 

28      9,43 

32 

33    57,11 

53      0 

2 

3,98 

28 

30      9,54 

34 

35    57,28 

2 

4 

4,12 

30 

32      9,65 

36 

37    57,45 

4 

6 

4,26 

32 

34      9,76 

38 

39    57,62 

6 

8 

4,40 

34 

36      9,87 

40 

41    57,79 

8 

10 

4,54 

36 

38      9,98 

42 

43    57,95 

10 

12 

4,67 

38 

40    10,09 

44 

45    58,12 

12 

14 

4,81 

40 

42    10,19 

46 

47    58,29 

14 

16 

4,95 

42 

44    10,30 

48 

49    58,45 

16 

18 

5,08 

44 

46    10,41 

50 

51    58,62 

18 

20 

5,22 

46 

48    10,52 

52 

53    58,78 

20 

22 

5,35 

48 

50    10,62 

54 

55    58,95 

22 

24 

5,49 

50 

52    10,73 

56 

57    59,11 

24 

26 

5,62 

52 

54    10,83 

58 

59    59  27 

26 

28 

5,75 

54 

56    10,93 

52      0 

52      1    59,44 

28 

30 

5,89 

56 

58    11,03 

Correspondirende  geographiache  Breiten. 
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Geographische  Breite. 

Geographische  Breite. 

Geographische  Breite. 

Kugel. 

Ellipsold. 

Kugel. 

Ellipsoid. 

Kugel. 

Ellipsoid. 

54"  58' 

55»    0'   11",14 

56°  12' 

56«  14'   14",45 

57«  26' 

57°  28'  16",88 

55      0 

2     11,24 

14 

16     14,53 

28 

30    16,93 

2 

4    11,34 

16 

18    14,61 

30 

32    16,99 

4 

6    11,44 

18 

20    14,68 

32 

34    17,04 

6 

8    11,54 

20 

22    14,76 

34 

36    17,09 

8 

10    11,64 

22 

24    H83 

36 

38    17,14 

10 

12    11,74 

24 

26    14,91 

38 

40    17,19 

12 

1 

14    11,83 

26 

28    14^98 

40 

42    17,24 

1          14 

16    11,93 

28 

30    15,05 

42 

44    17,29 

IfJ 

18    12,03 

30 

32    15,12 

44 

46    17,34 

18 

20.    12,12 

32 

34    15,20 

46 

48    17,39 

20 

22    12,21 

34 

36    15,27 

48 

50    17,44 

22 

24    12,31 

36 

38    15,34 

50 

52    17,48 

24 

26    12,41 

38 

40    15,41 

52 

54    17,53 

'          26 

1 

28    12,50 

40 

42    15,48 

54 

56    17,57 

28 

80    12,59 

42 

44    15,54 

56 

58    17,62 

30 

32    12,68 

44 

46    15,61 

58 

58      0    17,66 

32 

34     12,77 

46 

48    15,68 

58      0 

2    17,71 

34 

36    12,86 

48 

50    15,74 

2 

4    17,75 

3« 

38    12,95 

50 

52    15,81 

4 

6    17,79 

38 

40    13,04 

52 

64    15,87 

6 

8    17,83 

40 

42    13,13 

54 

56    15,94 

8 

10    17,87 

42 

44    13,22 

56 

58    16,00 

10 

12    17,89 

i          44 

46    13,30 

58 

57      0    16,07 

12 

14    17,95 

46 

48    13,39 

57      0 

2    16,13 

14 

16    17,99 

48 

50    13,48 

2 

4    16,19 

16 

18    18.03 

50 

52    13,56 

4 

6    16,25 

18 

20    18,07 

52 

54    18,65 

6 

8    16,31 

20 

22    18,11 

54 

56    13,73 

8 

10    16,37 

22 

24    18,14 

56 

58    13,81 

10 

12    16,43 

24 

26    18,18 

58 

56      0    13,89 

12 

14    16,49 

26 

28    18,21 

56      0 

2    13,97 

14 

16    16,55 

28 

30    18,25 

2 

4    HOB 

16 

18    16,60 

30 

82    18,28 

4 

6    14,14 

18 

20    16,66 

32 

84    18,31 

6 

8    14^22 

20 

22    16,72 

34 

36    18,35 

8 

10    14,30 

22 

24    16,77 

36 

38    18,38 

10 

12    14,37 

24 

26    16,83 

38 

40    18,41 

40 

42    18,44 
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Tafel  Nr.  XIX. 
Mittlere  astronomische  Refraction  nach  Bessel. 


Scheinbare 
1]5hc. 


Rerraction. 


0" 


1 


0' 
10 
20 
öO 
40 
50 

0 
10 
20 
30 
40 
50 

0 
10 
20 
30 
40 
50 

0 
10 
20 
30 
40 
50 

0 
10 
20 
30 
40 
50 

0 
10 
20 
30 
40 
50 

0 
10 
20 
30 


34' 
32 
30 
29 
27 
25 
24 
23 
21 
20 
9 
8 
8 
7 
6 

5 
4 
4 
3 
3 
2 
2 
2 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
9 
9 
9 
9 
8 
8 
8 
8 
8 
7 


54'M 
49,2 
52,3 
3,5 
22,7 
49,8 

246 

6,7 
55,6 
50,9 
51,9 
58,0 

8,6 
23,0 
40,7 

0,9 
23.4 
47,8 
14,6 
43,7 
15,0 
48,3 
23,7 

07 
38,9 
18,3 
58,6 
39,6 
21,2 

33 
46,5 
30,9 
16,0 

1,9 
484 
35,6 
23,3 
11,6 

03 
49  5 


184",9 
116,9 
108,8 
100,8 
92,9 
86,2 
77,9 
71,1 
64,7 
69,0 
63,9 
49,4 
46,6 
42,8 
89,8 
37,6 
36,6 
38,2 
30,9 
28,7 
26,7 
24.6 
23,0 
21,8 
20,6 
19,7 
19,0 
18,4 
17,9 
16,8 
16,6 
14,9 

14,1 
13,6 
12,8 
12,8 
11,7 
11,8 
10,8 
10,3 


Scheinbare 
Höhe. 


Rerraction. 


Scheinbare 
Höhe. 


6°  40' 
50 

7  0 
10 
20 
30 
40 
50 

8  0 
10 
20 
30 
40 
50 

9  0 
10 
20 
30 
40 
50 

10  0 
10 
20 
30 
40 
50 

0 
10 
20 
30 
40 
50 

0 
10 
20 
30 
40 
50 

0 
10 


11 


J2 


13 


1' 

7 

7 

7 

7 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 


39'',2 
29,2 
19,7 
10,5 
IJ 
53,3 
45,1 
37.2 
29,6 
22,3 
15,2 
8,4 
1,8 
55,4 
49,3 
43,3 
37,6 
32,0 
26,5 
21,3 
16,2 
11.2 
6.4 
IJ 
57,2 
52.8 
48,5 
44,3 
40,2 
36,3 
32.4 
28.7 
25,0 
21,4 
18,0 
14,6 
11,3 
8,1 
4,9 
1.8 


io",o 

9,6 
9,2 
8,8 
8,4 
8,2 
7,9 
7r6 
7,3 
7,1 
6,8 
6,6 
6,4 
6,1 
6,0 
6,7 
6,6 
6,6 
6,2 
6,1 
6,0 
4,8 
4,7 
4,6 
4,4 
4,3 
4,2 
4,1 
3,9 
3.9 
3,7 
3,7 
3,6 
3,4 
8,4 
8,3 
3,2 
3,2 
3,1 
8,0 


13«  20' 
30 

40 
50 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 
21  0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


22 


23 


24 


25 


Rerraction. 


3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 


Ö8",8 
55,9 
53,0 
50,2 
47,4 
42.1 
37,0 
32,1 
27,4 
22,9 
18,6 
14,5 
10,5 
6,6 
2,9 
59,3 
55,8 
52,5 
49,3 
46,1 
43,1 
40,2 
37,3 
345 
31,9 
29,3 
26,8 
24,3 
21,9 
19,6 
17.4 
15,2 
13,0 
10,9 
8,9 
70 

51 
3,2 

M 
59,6 


2",« 

2,9 

2,8 

2,8 

6,8 

6,1 

4,9 

4,7      j 

4,6 

4rS 

4,1 
4,0 

«,» 
8,7 
3,6 
8,6 
3.3 
8,2 

8,2 
8,0 

2,9 
2,9 
2,8 
2,6 
8»6 
2,6 
ft^ 

2*8 

2r2 

«^ 

2,8 
2,1 
2,0 
1,8 
1,8 
1,8 
1.6 
1,8 
1,8 
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Scheinbare 
Höhe. 


Rerraction. 


Scheinbare 
Hohe. 


Refraction. 

1'  16",ö 

1     15,6 

0",9 

1     14,7 

0,9 

1    13,8 

0,9 

0,9 

1     12,9 

0.9 

1     12,0 

0,8 

1     11,2 

0,8 

1     10,3 

0,8 

1      9,5 

0,8 

1      8,7 

0,8 

1      7,9 

0,8 

1      7,1 

0,8 

1      6,3 

0,8 

1      5,5 

0,8 

1      4,7 

0,7 

1      4,0 

64".0 

8",2 

61,8 

2/1 

59,7 

1 
2,0 

57,7 

2,0     I 

55,7 

t 

1/9 

53,8 

1.9 

51,9 

1,7 

50,2 

1,8 

48,4 

46,7 

1,7 

1/6 

45,1 

1,6 

43,5 
41,9 

1,6 

40,4 

1/6 

1,6 

38,9 

37,5 

1,4 
1/4     ' 

Scheinbare 
Höhe. 


Refraction. 

36",1 

34,7 

1",4 

33,3 

1,4 

32,0 

M 

30,7 

1,8 

29,4 

1,8 

28,2 

1,« 

26,9 

1,8 

25,7 

l/Ä 

24,5 

1,» 

23,3 

1,« 

f    1 

22,2 

1/1 

21,0 

1,» 

19,9 

1,1 

18,8 

1/1 

17,7 

1,1 

16,6 

1/1 

15,5 

1/1 

14  5 

1/0 

13,4 

1/1 

12,3 

1/1 

11,2 

1/1 

10,2 

1/0 

9,1 

1/1 

8,1 

1/0 

7,1 

1/0 

6,1 

1/0 

5,1 

1,0 

4,1 

1/0 

8,1 

1,0 

2,1 

1/0 

.1,1 

1,0 

0,0 

26 


0' 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 
35  0 
20 
40 

0 
20 
40 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


36 


57",8 

56,1 

54,4 

52,8 

51,2 

49,7 

48,2 

4*i,7 

45,3 

43,8 

42,4 

41,0 

39,7 

38,4 

37,1 

35,8 

34,5 

33,3 

324 

30,9 

29,8 

28,7 

27,6 

26,5 

25,4 

24,3 

23,3 

22,3 

21,3 

20,3 

19,3 

18,3 

17,4 


r',7 

1/7 
1/6 
1/6 
1,6 
1/8 
1,6 
1/4 
1/6 
1/4 
1/4 
1/8 
1/3 
1/3 
1.3 
1/3 
1/2 
1.2 
1/8 
1,1 
1,1 
1/1 
1,1 
1,1 
1,1 
1/0 
1,0 
1,0 
1/0 
1/0 
1,0 
0,9 
0.9 


37»    0' 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 


38 


39 


40 


41 


42 


42« 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52  . 

53 

54 

55 

56 

57 


58» 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
'81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 


Tafel  Nr.  XX. 
Längen  der  Parallelgrade  in  geographischen  Meilen. 


Ceogr. 
Breite. 

Länge 
des  Parallel- 
grads. 

Geogr. 
Brette. 

Lange 
des  Parallel- 
grads. 

Geogr. 
Breite. 

Län^e 
des  Parallel- 
grads. 

Geogr. 
Breite. 

Lange 
des  Parallel- 
grads. 

0» 

30' 
1 

30 

15,000 
14,999 
14,998 
14,994 

2» 

30^ 
8 

30 

14,990 
14,986 
14,979 
14,972 

30' 
5 
30 

14,963 
14,954 
14,944 
14,931 

6« 

30- 
7 

30 

14,918 
14.904 
14,888 
14,871 

-t 
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Geogr. 
Breite. 

Länge 

des  Parallel - 

grads. 

Geogr. 
Breite. 

Länge 
des  Parallel- 
grads. 

Geogr. 
Breite. 

L&nge 
des  Parallel- 
grads. 

Geogr. 
Breite. 

Länge 

des  Parallel - 

grads. 

8° 

14,858 

28«  30' 

13,182 

49« 

9,841 

69« 

30- 

5,253 

30' 

14,835 

29 

18,119 

30' 

9,742 

70 

5,130 

9 

14,815 

80 

18,055 

50 

9,642 

30 

5,007 

30 

14,794 

80 

12,990 

80 

9,541 

71 

4,884 

10 

14,771 

30 

12,924 

51 

9,440 

1 

30 

4  759 

30 

14  748 

31 

12,857 

80 

9,388 

72 

4,636 

11 

14,724 

80 

12,789 

52 

9,234 

30 

4,522     ' 

30 

14,698 

32 

12,721 

80 

9,131 

73 

4,385 

12 

14,672 

30 

12,651 

53 

9,027 

30 

4,260 

30 

14,644 

33 

12,580 

30 

8,922 

74 

4,134 

13 

14,615 

30 

12,508 

54 

8,817 

30 

4,008 

30 

14,585 

34 

12,486 

80 

8,699 

75 

8,882 

U 

14,554 

30 

12,862 

55 

8,604 

30 

8,756 

30 

14,522 

35 

12,287 

80 

8,496 

76 

8,629 

15 

14,488 

30 

12,212 

56 

8,888 

30 

3.502 

30 

14,454 

36 

12,158 

80 

8,279 

77 

3,874 

IG 

14,418 

80 

12,058 

57 

8,169 

30 

3,247 

30 

14,382 

87 

11,980 

80 

8,059 

78 

8.119 

17 

14,344 

80 

11,900 

58 

7,949 

80 

2,990 

30 

14,305 

88 

11,820 

80 

7,837 

79 

2,862 

18 

14,265 

80 

11,789 

59 

7,726 

30 

2,733 

30 

14,224 

89 

11,657 

80 

7,613 

80 

2,605 

19 

14,182 

30 

11,574 

60 

7,500 

80 

2,476 

30 

14,139 

40 

11,491 

80 

7,386 

81 

2,346 

20 

14,095 

80 

11,406 

61 

7,272 

80 

2,217 

30 

14,050 

41 

11,321 

80 

7,157 

82 

2,0-8 

21 

14,006 

80 

11,234 

62 

• 

7,042 

80 

1,958 

30 

13,956 

42 

11,147 

80 

6,926 

88 

1,828 

22 

13,907 

80 

11,059 

63 

6,810 

80 

1.698 

30 

13,858 

43 

10,970 

80 

6,693 

84 

1,568 

23 

18,807 

80 

10,881 

64 

6,575 

80 

1,438 

30 

13,755 

44 

10,790 

30 

6,458 

85 

1.307 

24 

18,703 

80 

10,699 

65 

6,889 

80 

1.177 

30 

13,649 

45 

10,607  ■ 

80 

6,220 

86 

1,046 

25 

13,605 

30 

10,514 

66 

6,101 

30 

0,916 

80 

18,538 

46 

10,419 

80 

5,981 

87 

0,785 

26 

18,482 

30 

10,825 

67 

5,861 

80 

0,654 

80 

18,424 

47 

10,230 

80 

5,740 

88 

0523 

^7 

18,365 

30 

10,134 

68 

5,619 

80 

0,893 

30 

13,305 

48 

10,087 

.* 

80 

5,497 

89 

^ 

0,262 

28 

13,244 

30 

9,989 

69 

5,375 

90 

80 

0,131 
0,000 

Halbmesser  der  Parallelkreise  in  oonischen  Kartennetzen. 
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Tafel  Nr.  XXI. 
Halbmesser  der  Parallelkreise  in  conischen  Kartennetzen. 


Halbmesser 

^^ 

1 
1 

Ualbmesser 

^« 

Halbmesser 

Ualbmesser 

Geogr. 

in 

Geogr. 

• 

Geogr. 

in 

Geogr. 

in 

Breite. 

in 
geog.  Meilen. 

Breite. 

in 
geog.  Meilen. 

Breite. 

iii 

geog.Meilen. 

Breite. 

in 

gcog.Meilen. 

5« 

9823,4 

24« 

1930,3 

43" 

92  J. 6 

62  0 

457,0 

30' 

8925.6 

30- 

1885,9 

30' 

905,6 

1 

30' 

447.4 

6 

8177.0 

25 

1843,0 

44 

989,9 

63 

437,9 

.30 

7543,2 

30 

1801,8 

30 

874,6 

30 

.  428,5 

7 

6999,6 

2«; 

1762,1 

45 

859,4 

64 

419.2 

30 

6528,1 

30 

1723,8 

SO 

844  6 

30 

409,9 

8 

6115,2 

27 

1686,7 

4'> 

829,9 

65 

400.8 

30 

5750,6 

30 

'  1651,0 

30 

815.6 

30 

391,7 

9 

5426,3 

28 

1616,4 

47 

801,4 

G6 

382,6 

30 

5135,8 

30 

1582,9 

30 

787,5 

30 

873,7 

10 

4874,1 

29 

1550,5 

48 

773.8 

67 

364,8 

80 

4637,1 

30 

1519,0 

30 

7«0,4 

30 

356,0 

11 

4421.4 

30 

1488,6 

49 

747,1 

68 

347,2 

30 

4224,3 

30 

1459.0 

30 

7;^40 

30 

338,5 

12 

4043,3 

31 

1430,3 

50 

721,2 

69 

^32.f,9 

30 

3876,7 

30 

1402,5 

30 

708,5 

30 

321,3 

13 

3722,6 

32 

1375,4 

51 

696,0 

70 

312,8 

30 

3579,8 

30 

1349,0 

30 

683,6 

30 

304,3 

14 

3447,0 

33 

1323,4 

52 

671,5 

71 

• 

295,9 

30 

3323,2 

30 

1298,5 

30 

659.5 

30 

287,6 

15 

3207,5 

34 

1274,2 

53 

647,6 

72 

279,2 

30 

8099,0 

30 

1250,5 

30 

635,9 

30 

.  271,0 

16 

2997,2 

35 

1227,4 

54 

624,4 

73 

262,8 

30 

2901,4 

30 

1204,9 

•    30 

613,0 

30 

254  5 

17 

2811,1 

36 

• 

1182,9 

55 

6018 

74 

246,4 

30 

2725,8 

30 

1161,5 

30 

590,7 

30 

238,3 

18 

2645,1 

37 

1140,5 

56 

579,7 

75 

230,2 

30 

2568,6 

30 

1120,0 

30 

568,8 

30 

222,2 

19 

2496,0 

38 

1100,0 

57 

558,1 

76 

214,3 

80 

2427,0 

80 

1080,5 

30 

547,5 

80 

206,3 

20 

2861,8 

39 

1061,3 

58 

537.0 

77 

198,4 

30 

2298,7 

30 

1342,6 

30 

526,7 

30 

190,5 

21 

2288,9, 

40 

1024,2 

59 

516,4 

78 

182.7 

30 

2181,8 

80 

1006,3 

30 

506,2 

80 

174,9 

22 

2127,2 

41 

988,7 

6a, 

4%.2 

70 

167,0 

30 

2074,9 

30 

971,4 

n 

486,2 

4 

30 

159,3 

23 

2024,7 

42 

954,5 

61 

476,5 

80 

151,5 

30 

1976,6 

80 

937,0 

80 

466,6 

m 

30 

143,5 
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Tafel  Nr.  XXIL 
Gattung  und  Höhe  der  Schrift  für  Plan-  und  Karten-Objecte, 


Gcgensiände. 


5C00 


Schritt. 


Höhe. 


10000 


I 


2000U 


Schrift. 


Höhe. 


Höhe. 


1 


50000 


100000 


1 


900000 


Höhe. 


Höhe. 


Abtei 

Anlage 

AJlee 

AblinDg  des  Gebirges 

Bahnhof   

Baum.,    ausgezeichneter^ 

isolirter 

Bad,  grosses      .     .    .     . 


S.  R 
L.  R 
T.  C 
L.  R 
L.  R 


T.  C 
L.  R 


kleines      .    .     .    .  ;  S.  R 

T.  C 


Batterie 

Benennungen  von  Feld, 

Wiesen ,  Reben  etc. 

Bergwerke 

Berg,  grosser    .    .    .    . 

Bemerkungen    .     .    .    . 

Brücke,  grosse  •     .     .    . 

„  kleine     .     .    . 

Brunnen    

Bach,  grosser    .    .     .     . 

„       kleiner    .    .     .     . 

Canal 

Capelle 

Chaussee 

Damm,  grosser     .    .    . 

„         kleiner     .     .     . 

Dorf  über  400  Einwohner 

„     unter  400  Einwohner 

Eisenbahn 

Eisenhammer,  grosser    . 
„  kleiner    . 

Eiskeller 

Engpass 

Ebene,  grosse   .... 

n        gewöhnliche .    . 
Fohrt   ....... 

Flecken  oder  Marktflecken 
Fabrik 


L.  R 
T.  C 
L.  R 
T.  C 
L.  R 
T.  C 
T.  C 
R 
R 
R 
C 


8. 
L. 
S. 
T. 


S.  R 
S.  R 
T.  C 
S.  R 
S.  R 
8.  R 
8.  R 
8.  R 
T.  C 
T.  C 
L.  C 
8.  R 
T.  C 
L.  C 
T.  C 


tu 
1,1 

0,8 
OJ 
1,0 
0,6 

0,4 
2,0 
1,0 
0,5 

1,0 

0,4 

1,3 

0,4 

0,6 

0,4 

0,3 

0,7 

0,5 

1,0 

0,5 

0,8 

0,6 

0,3 

2.0 

1,5 

0,8 

1,0 

0,7 

0,3 

0,5 

2,5 

2,0 

0,5 

2,5 

0,5 


8.  R 
L.  R 
T.  C 
L.  R 
L.  R 

T.  C 
8  R 
L.  R 
T.  C 


L. 

T. 

L. 

T. 

8. 

T. 

T. 

8. 

L. 

8. 

T. 

8. 

8. 

T. 

8. 

8. 

8. 

8. 

8. 

T. 

T. 

L. 

8. 

T. 

L. 

T. 


R 

C 

R 

C 

R 

C 

C 

R 

R 

Ri 

C 

R 

R 

C 

R 

R 

R 

R 

R 

C 

C 

C 

R 

C 

C 

C 

j 


III 

0,7 

0,5 

0,5 

0,7 

04 

0,3 
1,8 
0,7 
0,2 

0,6 
03 
0,J» 
0.3 
0.4 
08 
02 
0,5 
0,4 
0.8 
0,3 
0,6 
0,5 
0,2 
1,3 
1,0 
0.6 
0,7 
0,5 
0,2 
0,3 
1,7 

1,3 
0,3 
1,7 
0,2 


tu 

0,5 
0,4 
0,3 
0,5 
0,3 

0.2 
1.0 
0,5 
0,2 

0,5 

0.2 

0.7 

0,2 

0,3 

0,2 

0,2 

0,4 

0,3 

0,6 

0,2 

0,5 

0,4 

0,2 

1,0 

0,7 

0,5 

0,5 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

1,0 

0,2 

1,3 

0,2 


19» 

0,4 
0,3 
0,3 
0,4 
0,3 

0,2 
08 
0,4 
0,2 

0.4 

0.2 

0,5 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,3 

0,3 

0,5 

0,2 

0,4 

0,8 

0,2 

0,8 

0,6 

0,4 

0,4 

0,3 

0,2 

0,2 

1,0 

0,8 

0,2 

1.0 

0,2 


III 

0.3 
0,2 
0,2 
0,3 
0,2 

0,2 
0,6 
0,3 
0,2 

0.3 

0.2 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

0.2 

0,3 

0,3 

0,3 

0.2 

0,3 

0,2 

0,2 

0,5 

0,4 

0,3 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 
0,7 
0,5 
0,2 
0,7 
0,2 


Schrift. 


Höhe. 


L.  R 


T.  C 


T.  C 


T.  C 


T.  C 


T.  C 

T.  C 
T.  C 
T.  C 
T.  C 
T.  C 


L.  C 
L.  R 
T.  C 
L.  C 
T.  C 


911 

0,3 


0,2 


0,5 


0,3 
0,2 


0,2 

0,4 
0,3 
0,2 
0,2 
0,2 


0.7 
0,5 
0,2 
0,6 
0,2 


Gattang  and  Höbe  der  Schrift  fiir  Plan-  und  Karten-Objecte. 
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Gegenstände. 


Fluss,  grosser  .... 

y,       kleiner   .... 

Fassweg 

Garten 

Gebirgskette 

Glashütte 

Graben 

Grenzen 

Grenzstein 

Haide 

Häuser,  einzelne    .    .     . 

Höhle 

Hof 

Hügel,  einzelner    .     .     . 

Hütte 

Insel,  grosse      .     .    .     . 

„        kleine      .... 

Kirche 

Kloster 

Kreuz 

Lache  

i«ager    .«•*.•• 

Magazin 

Massstab 

Mineralquelle     .... 
Monument,  einzeln  stehen- 
des   

Mühle 

Obstgarten 

Pfarrhof 

Quelle  eines  Baches  .    . 

Redoute 

Sandbank      

Sandgrube    

Schenke    

Steinbruch 

Schloss 

Schleuse   

See,  grosser 

„      kleiner  (auf  Bergen) 

Sumpf 

Saline,  grosse  .    .     .    . 

n        kleine  .... 


1 


ÖUUU 


1Ü0Ü0 


Schrift. 


Höbe. 


L.  C 
S.  R 
T.  C 
T.  C 
L.  C 
L.  R 
T.  C 
L.  R 
T.  C 
L.  11 
T.  C 
T.  C 
L.  R 
T.  C 
T.  C 
R 
R 


L. 

L. 

Ö.  R 
R 
C 
0 


L. 
T. 
T. 
S.  R 
T.  C 
L.  C 
L.  R 


S.  R 
T.  C 
T.  C 
S.  R 
S.  R 
S.  R 
L.  U 
T.  C 
T.  C 
T.  C 
S.  R 
T.  C 
L.  C 
S.  R 
L.  R 
L.  R 
T.  C 


Schrift 


Höhe. 


I 


20000 


Höbe. 


I 


nt 

ftt 

2.0 

L.  C 

1,3 

1,0 

S.  R 

0,7 

0,4 

T.  C 

0,3 

0,3 

T.  C 

0,2 

2,0 

L.  C 

2,0 

0,7 

L.  R 

0,5 

0,3 

T.  C 

0,2 

0,7 

L.  R 

0,5 

0,4 

T,  C 

0,3 

1,3 

L.  R 

0,9 

0,5 

T.  C 

0,3 

0,4 

T.  C 

0,.{ 

0,6 

L.  R 

0.4 

0.5 

T.  C 

0,3 

03 

T.  C 

0,2 

1,3 

L.  R 

0.9 

0,7 

L.  R 

0,5 

0,7 

S.  R 

0,5 

1,0 

L,  R 

0,7 

0,3 

T.  C 

0,2 

0,5 

T.  0 

0,3 

1,3 

S.  R 

0,9 

0,4 

T.  C 

0.3 

0,9 

L.  R 

0,6 

0,7 

T.  C 

0,5 

0,G 

S.  R 

0,4 

0,4 

T.  C 

0,3 

0,4 

T.  C 

0,3 

1,0 

S.  R 

0,8 

0,7 

S.  R 

0,5 

0,5 

S.  R 

0,3 

1,0 

L.  R 

0,8 

0,4 

T.  C 

0,3 

05 

T.  C 

0,3 

0,3 

T.  C 

0,8 

1,0 

S.  R 

0,7 

0,4 

T.  C 

0,3 

2,0 

L.  C 

1.3 

0,6 

S.  R 

0,4 

1,0 

L.  R 

0,8 

1,0 

L.  R 

0,7 

0,5 

T.  C 

0,3 

1,0 
0,5 
0,2 
0,2 
1,5 
0,3 
0.2 
0,5 
0,2 
0,7 
0,3 
0,2 
0.3 
0,2 
0  2 
0,7 
0,3 
0,3 
U,5 

0,2 
0,2 
0,7 
0,2 
0,6 
0,3 

0,3 
0,2 
0,2 
0,6 
0,3 
0,2 
0,6 
0,2 
0,2 
0,2 
0,5 
0,2 
1,0 
0,3 
0,6 
0,5 
0,2 


\ 

1 

50000 

lUOOOU 

Höbe. 

Höh«. 

ttl 

ttl 

0,8 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,2 

0.2 

0,2 

0,2 

0,8 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

0,4 

0,3 

0,2 

0,2 

0.5 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0.2 

0,5 

0,3 

0,3 

0,2 

0,3 

0,2 

0,4 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,5 

0,3 

0,2 

0,2 

0,6 

0,6 

0,3 

0,2 

0,2 

0.2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,5 

0,4 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,5 

0,4 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,4 

0,3 

0,2 

0,2 

0,8 

0.5 

0,2 

0.2 

0,5 

0,4 

0,4 

0,3 

0,2 

0,2 

200OOO 


Schrill. 


[lobe. 


S.  R 
T.  C 


S.  R 
L.  R 
T.  C 


T.  C 
T.  C 


L.  R 
L.  R 
T.  C 


T.  C 
T.  C 
S.  R 
T.  C 


S.  R 
T.  C 

r.  c 

T.  C 
T.  C 

T.  C 


T.  C 

T.  C 
T.  C 
T.  C 
T.  C 


0,4 
0,2 


0,7 
0.2 
0,2 


0,3 
0,2 


0,3 
0,2 
0,2 


0,3 
0,2 
0,6 
0,2 

0,2 
0,2 
0,2 
04 
0,2 

0,3 


0,2 

0,3 
0,2 
0,3 
0,2 
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Gegenstände. 


SÖOO 


Schrift.!  Höhe. 


1 


10000 


1 


1 


«0000 


50000 


Schrift. 


Sägmühle 

Stadt  über  5000  Einw.  . 

„      unter  5000  Einw.  . 

Signal ,  grosses .... 

„         kleines .... 

TLurm 

Thal 

Vorstadt 

Wald,  grosser  .    .     .    . 

gewöhnlicher  .     . 

kleiner  ...     . 

Weiher,  grosser    .     .     . 

„         kleiner    .     .     . 

Weide  ....... 

Wiesen 

Wildbach 

Wasserwerk ,  grosses  .  . 
„  kleines .     . 

Weiler 

Weg 

Zugrippung 

Zollstätte 

Ziegelhütte 


T. 
S. 


C 

c 


s.  c 

T.  C 
C 
C 
C 
C 
C 


T. 
T. 
L. 
L. 
L. 
L.  R 
L.  R 
L.  C 
L.  R 
T.  C 
L.  R 
T.  C 
S.  R 
L.  R 
T.  C 
C 
C 
C 
C 


T. 
T. 
T. 
T. 


i,$ 
0,4 

4,0 
3.0 
0,8 
0,3 
0,5 
3,0 
2,0 
2,0 
1,5 
1,0 
2,0 
0.6 
1,0 
1,0 
0,5 
1,0 
0,7 
1,0 
0,6 
0,5 
0,3 
0,3 


T.  C 
S.  C 
S.  C 
T.  C 
T.  C 
T.  C 
L.  C 
L.  C 
L.  C 
L.  R 
L.  R 
L.  C 
T.  C 
T.  C 
L  R 
T.  C 
S.  R 
L.  R 
T.  C 
T.  C 
T.  C 
T.  C 
T.  C 


Hoho. 


Höhe. 


,,, 

0,3' 

2,7 

2,0 

0,5 

0,2 

0,3 

2,5 

1,8 

1,3 

1,0 

0,8 

1,3 

0,4 

0,7 

0,8 

0,3 

0,7 

0,5 

0,7 

0,4 

0,3 

0,2 

0,3 


Höbe. 


,,» 

0.2 

2,0 

1,5 

0,4 

0,2 

0.2 

2,0 

1,0 

1,0 

1,0 

0,6 

1,0 

0,3 

0,5 

0,6 

0? 
0,6 
0,3 
0,5 
0,3 
0,2 
0,2 
0,2 


0,2 
1,6 
1,2 
0,3 
0,2 
0,2 
1,5 
0,8 
0,8 
0,8 
0,5 
0,8 
0,2 
0,4 
0,4 
0,2 
0,4 
0,3 
0,4 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 


\ 


ICOOOO 


tOOOOO 


Höhe. 


Schrift.!  Höhe. 


,,, 
0.2 

1,1 
0,8 
0.2 
0.2 
0,2 
1,0 
0.5 
0.5 
0,6 
0,3 
0,6 
0.2 
0.3 
0,3 
0.2 
0,3 
0,2 
0.3 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 


S.  C 
L.  C 


S.  R 

L.  R 
T.  C 
S.  R 


0,9 
0,7 


0.4 

0,6 
0.3 
0,6 


Alpliabetisclies  Sachregister. 


Die  Zahlen  bedeuten  die  Seiten. 


Aberration,  sphärische  61,  chroma- 
tische 67. 

Abgeben  eines  Punktes  659. 

Abgleichen  des  Jlessstangen  257,  262. 

Abpflockung  einer  Linie  104,  617, 
einer  Fitirmarkung  522. 

Abplattung  der  Erde  3. 

Abschneiden  mit  dem  Messtisch,  vor- 
wärts —  469 ,  rückwärts  —  471 ,  seit- 
wärts —  473. 

Absehlinie  24. 

Abstecken  im  Allgemeinen  387,  Ab- 
stecken gerader  Linien  388,  sehr  lan- 
ger Linien  mit  Theodoiithen  392,  mit 
Lichtsignalen  401 ',  Abstecken  senkrech- 
ter Linien:  in  einem  Punkte  einer  Ge- 
raden 403,  mit  dem  Theodoiithen  405, 
Fällen  einer  Senkrechten  von  einem 
Punkte  auf  eine  Gerade  405 ;  Abstecken 
paralleler  Linien  407;  Abstecken  krum- 
mer Linien,  8.  Curvenabsteckang;  Ab- 
stecken einer  horizontalen  Linie  auf 
dem  Terrain  626,  einer  horizontalen 
geraden  Linie  640,  einer  geraden  Linie 
von  bestimmter  Neigung  640,  desgl.  an 
einem  Bergabhange  641,  einer  geneigten 
Ebene  643,  der  Durchschnittslinie  zweier 
Ebenen  643;  Abstecken  tonnlägiger  Li- 
nien 660,  seigerer  Linien  661. 

Absteckstäbc,  (Fluchtstäbe,  Baken) 
106,  Gebrauch  derselben  zum  Abstecken 
gerader  Linien  107. 

Abweichung,  magnetische,  161. 

Abwickelbare  Eartenprojectionen,  8.  d. 


Abzeichnung  von  Karten  und  Plänen 
762,  Durchzeichnen  763,  Abzeichnen 
mit  Quadratnetzen  764,  desgl.  mit  dem 
Pantographen  765. 

Achromatische  Linsen,  s.  Fernrohr. 

Aequator,  Aequatorebeue,  3. 

Aequatorialprojectionen  für  Kar- 
ten, s.  Kartenprojectionen. 

A 1  h  i  d  a  d  e  163 ,  Excontricitat  derselben, 
s.  d. 

Anhaltspunkt  659. 

Anschlagnadeln  155,  552. 

Antiparallel  712. 

Arbeitsstärke  eines  Flusses  701,  Be- 
stimmung derselben  bei  aufgestautem 
Wasser  702,  bei  ungestautem  Wasser  703. 

Arretiren  der  Magnetnadel  164. 

Atmosphärische  Strahlenbrechung, 
s.  d. 

Aufnehmen  387,  Aufnehmen  der  Li- 
nien, Winkel  ^  Dreiecke  und  Polygone, 
der  Längen-  und  Querprofile,  s.  d. 

Aufriss  6. 

Aufschreibung  für  Winkelmessungen 
210,  für  Nivellemente  619,  638,  für 
Markscheidezüge  672,  674. 

Aufspannen  des  Papiers  auf  Messtisch- 
blätter 159. 

Aufstellen  der  Messinstrumente,  s.  d. 

Auftragen  eines  Vielecks  mittels  Coor- 
dinaten  503. 

Auftraginstrument  181. 

Auge,  Bau  desselben,  15,  weitsichtige 
und  kurzsichtige  Augen  19. 

Augenpunkt,  s.  Femrohr. 

Ausbeisse u  einer  Lagerstätte  657. 
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Aasfertig  ungderMesstischaufnabmen, 
6.  d. 

Ausgleichen  der  Beobacbtungsfebler 
beim  Trianguliren  480,  eines  NivelJe- 
mentes  621. 

Ausmessen  im  Allgemeinen  439,  des- 
gleichen einer  sehr  langen  Geraden 
(Basis)  439,  mittelbares  Ausmessen  un- 
zugänglicher Längen  444,  Ausmesseu 
krummer  Linien  448,  tonnlägiger  Li- 
nien 660,  seigerer  Linien  661. 

Ausschlag  einer  Libelle  39. 

Axe  einer  Libelle  39,  47,  einer  Linse 
55,  eines  Fernrohrs  63. 

Azimnth,  s.  Richtungswinkel. 

I 

B. 

Barometer  344,  Capillarität  345,  Reise- 
barometer von  Fortin  346,  von  Gay- 
Lusaac  348,  von  Rath  351,  Prüfung 
der  Barometer  352,  Vergleichung  mit 
einem  Normalbarometer  353 ,  Gebrauch 
des  Barometers  354,  Correctionen  für 
Barometerbeobachtnngen  356. 

Barometerm  essungen  644^  Ableitung 
der  Barometerformel  645,  Umgestaltung 
derselben  zur  bequemeren  Rechnung 
649,  Regeln  für  Barometermessungen 
651,  Genauigkeit  derselben  653. 

Basis  eines  Dreiecknetzes  548,  Reduc- 
tion  derselben  auf  den  Horizont  549. 

Basisapparat  von  Reichenbach  255, 
von  Bessel  259. 

Basismessung,  s.  Ausmessen. 

Bansen,  Anfertigung  derselben  763. 

Beobachtungsfehler,  Ausgleichen 
derselben  480,  ihr  Einfluss  auf  Dreiecks- 
berechnnngen  483,  beim  Vorwärtsab- 
schneiden 485,  beim  Rückwärtsabschnei- 
den 487,  beim  Seitwärtsabschneiden  488. 

Berechnen  der  Coordinaten  eines  Kreis- 
bogens 415,  eines  Parabelbogens  426, 
Berechnen  unzugänglicher  Längen  445, 
desgl.  der  Dreiecke  561 ,  eines  Nivelle- 
mentes  619,  eines  Harkscheideznges 
670. 

Bergmännische  Ausdrücke  657. 

Bergschraffirung,  6.  Bergzeichnung. 

Bergwage  314. 


Berg  Zeichnung  nach  Lehmann  735. 

Berichtigung  der  Messinstrumente,  s. 
d.  einzelnen  Instrumente. 

Bild  eines  leuchtenden  Punktes  55,  58. 

Bildweite  57,  64. 

Bindelinien  522. 

Blende  einer  Lupe  62,  eines  Fern- 
rohrs 83. 

Bodenarten,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  739,  auf  Plänen  744. 

Böschung  314. 

Bonität  544. 

Bonne^sche  Kartenprojection,  s.  d. 

Breite,  geographische,  4. 

Breithaupt'scher  einfacher  Theodo- 
lithl87,  Grubentheodolith2I5,  Breit- 
haupt'sches  Nivellirinstrument  335^ 
Prüfung  und  Berichtigung  338 ,  kleine- 
res Breithaupt'sches  Nivellirinstrument 
339. 

Brennpunkt,  Brennweite,  s.  Convex- 
linsen. 

Brouillon,  s.  Handriss. 

Brücken,  Bezeichnung  derselben  auf 
Plänen  749. 

Bussolen,  Feldbussoie,  Beschreibung 
163,  Gebrauch  165,  Ezcentricität  der 
Nadel  165,  Prüfung  und  Berichtigung 
167,  Ezcentridtät  der  Yisirlinie  171, 
Vermeidung  des  Einflusses  derselben 
172,  Bussole  von  Breithaupt  173. 

Bussolen  Instrumente,  allgemeine 
Einrichtung  160,  Feldbussole  163,  Bas- 
sole von  Breithaupt  173,  Orientirbos- 
sole  174,  Hängecompass  176,  Zulege- 
zeug 180. 

C, 

Canalwage  316,  Gebrauch  319,  Ge- 
nauigkeit derselben  320. 

Cassini'sche  Kartenprojectionen ,  s.  d. 

Centrlren  des  Objectivs  eines  Fern- 
rohrs 86,  des  Fadenkreuzes  88,  eioes 
Winkels  449. 

Coincidiren  93. 

Collectivlinse,  s.  Fernrohr. 

Collimations  fehl  er  der  Kippregel  154, 
des  Theodolithen  197,  des  Spi^gel- 
sextanten  234. 
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Comparator  von  Schwerd  257,  von 
Bessel  262. 

Compass  163. 

Conische  Kartenprojectionen^  s.  d. 

ContreniveJ lernen t,  s.  Gegennivelle- 
ment. 

Convezlinsen,  Form  and  Eigenschaf- 
ten, Brennpunkt  und  Brennweite  der- 
selben 55.  Optischer  Hittelpunkt  56. 
Hanptformeln  für  Linsen  57;  Kugel- 
abvreichung  (Sphärische  Aberration)  61. 
Helligkeit  der  Linsenbilder  73. 

Ooordinatenberechnung  der  Punkte 
eines  Dreiecknetzes  556. 

Coordinatenmethode  bei  Curven- 
absteckungen  415^  bei  Vielecksaufnah- 
men 505. 

CopirpuU  763. 

Correction  der  Messinstrumente,  s.  die 
einzelnen  Instrumente. 

Cote  621. 

Culmination  eines  Sternes  598. 

Curvenabsteckung  411,  Vorarbeiten 
411  ^  Absteckung  eines  Kreisbogens 
durch  Orthogonal-Coordinatcn  415:  bei 
gleichen  Abscissenunterschieden  415, 
bei  gleichen  Bogenstücken  418,  bei 
beschränktem  Räume  420;  durch  Po- 
larcoordinaten  423,  Vergleichung  dieser 
Methoden  426.  Absteckung  eines  Pa- 
rabelbogens  426,  der  gemeinschaftlichen 
Tangente  zweier  Kreisbögen  431 ,  Ver- 
bindung zweier  Geraden  durch  zwei 
Kreisbögen  von  verschiedenen  Radien 
438. 

Cylindrische  Kartenprojectionen,  s.  d. 

D. 

Declination,  magnetische,  161. 

Del*Isle'sche Kartenprojectionen ,  s.  d. 

Depression  des  Meereshorizonts,  s. 
Kimmtiefe. 

Depressionswinkel  770. 

Detail blätter,  trapezförmige,  576, 
quadratische  580. 

Detail messung  der  Bodenfläche  583. 

Deutlichkeit  des  Sehens  17^  der  Fern- 
rohre 85. 

Diaphragma,  s.  Blende. 


Differential -Mikrometerschraube 
189. 

Diopter,  Einrichtung  und  Prüfung  der- 
selben, 24,  Genauigkeit  des  Visirens 
mit  Dioptern  27,  Nachtheil  dersel- 
ben 27. 

Diopterlineal  149. 

Dioptrische  Ferni'ohre  62. 

Distanzmesser,  allgemeine  Erklärun- 
gen 276,  Reichenbach'scher  Distanz- 
messer 278 ,  Latte  hiezn  279,  Wirkungs- 
weise desselben  281,  Theilung  der  Latte 

283,  Reduction  der   schiefen  Längen 

284,  Prüfung  und  Berichtigung  287; 
ErteFscher  Di8tan2me98er  290,  Wir- 
kung des  CoUectivglases  294,  Reduc- 
tion der  schiefen  Längen  296,  Prüfung 
und  Berichtigung  296;  Stampfer'scher 
Distanzmesser  298,  Latte  hiezu  301, 
Aufstellung  und  Gebrauch  301,  Theorie 
303,  Genauigkeit  305,  Prüfung  und 
Berichtigung  306. 

Dosenlibellen,  Einrichtung  52,  Prü- 
fung und  Gebrauch  derselben  53. 

Dreiecknetz,  s.  Landesvermessung. 

Dreiecksaufnahmen  mit  dem  Mess- 
tisch, s.  Messiischaufnahmen,  mit  dem 
Theodolithen  477. 

Dübel  zur  Bezeichnung  von  Anhalts- 
punkten 660. 

Durchschlagen  der  Fernrohre  156, 
207,  213,  297. 

Durchzeichnen  von  Karten  und  Plä- 
nen 763. 

E. 

Ebensohle  einer  Linie  658. 

Einschalten  eines  Punktes  zwischen 
zwei  andere:  mit  Absteckstäben  389, 
mit  dem  Prismenkreuze  390,  mit  dem 
Spiegelkreise  391,  mit  dem  Theodo- 
lithen 394,  durch  Trianguliren  396. 

Einspielen  der  Blase  einer  Libelle  39. 

Elevationswinkel  770. 

Erde,  Gestalt  und  Grösse,  Axen  und 
Abplattung  derselben  3,  769. 

Erdkrümmung,  Einfluss  derselben  auf 
die  Resultate  des  Nivellirens  609. 

ErteTscher  Distanzmesser  290. 
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ErteTsches  kleines  Nivellirinstrument 
329,  Prüfling  und  Berichtigung  330, 
Gebrauch  332,  grosses  NiveJlirinstra- 
ment  333. 

Excedenz  (Uebertheilung,  Ueberstriche) 
der  Nonien,  s.  Nonius. 

Excentricität  der  Bussolennadel  165, 
der  Visirlinie  einer  Bussole  171,  der 
Alhidade  eines  Theodolithen  199,  desgl. 
des  Fernrohrs  201. 

Excess,  sphärischer,  eines  Dreiecks  477. 

Ej'tel  wein'sche  Formel  694. 

F. 

Fadenkreuz,  verschiedene  Formen 
desselben  81 ,  Befestigung  82,  Parallaxe 
83,  richtige  Stellung  und  Centrirung 
87,  Einziehen  von  Kreuzfäden  89. 

Fadenmikrometer  278. 

Fall  Winkel  einer  Linie  oder  Ebene  658. 

Farbige  Pläne  752. 

Feh  1  er ,  unvermeidliche,  s.  Beobachtungs 
fehler.     Fehler  der   Winkelmessungen 
455,  Excentricität  der  Aufstellung  eines 
Winkelmessinstrumentes  455,  der  Al- 
hidade 458,  des  Femrohrs  461. 

Fehlerdreieck  512. 

Feidbussole  163. 

Felder,  Bezeiclinung  derselben  auf  Kar- 
ten 739,  auf  Plänen  745. 

Feldmessercompass  163. 

Feldort  687. 

Feidzirkel  268. 

Fernrohr,  astronomisches ,  Hauptbe- 
standtheile  desselben ,  Objectiv  und 
Ocular,  mechanische  und  optische  Axe 
63,  Lage  des  Bildes  64,  Vergrösserung 
65,  Augenpunkt  66,  Farbenabweichung 
(chromatische  Aberration)  67,  Achro- 
matisclie  Linsen  68,  Objectiv  69,  Ocu- 
lar., astronomisches  und  terrestrisches, 
70,  Collectivlinse  eines  Fernrohrs  70, 
Huyghen'sches  und  Ramsden'sches  Ocu- 
lar 70 ,  Helligkeit  und  Gesichtsfeld  bei 
zwei  Linsen  73,  Gesichtsfeld  und  Ver- 
grösserung bei  drei  Linsen  78.  Faden- 
kreuz, 8.  daselbst.  Priifung  des  Fern- 
rohrs auf  seine  Deutlichkeit  85.  Be- 
stimmung der  Vergrösserung  nach  Valz 


66 ,  Centrirung  des  Objectivs  86.  Ein- 
ziehung von  KreuzfUden  89,  Reinigung 
der  Gläser  90. 

Fixpnnkte  für  Nivellemente  639. 

Flächenbestimmung  aus  dem  Ketten- 
masse 527,  mit  Zirkel  und  Massstab 
528,  mit  Planimetern  529. 

Flächennivellement  625. 

Flamsteed'sche  Karten  projectionen, 
s.  d. 

Fluchtstäbe,  s.  Absteckstäbe. 

Flurmarkungn  Aufnahme  einer  sol- 
chen, 491  und  521. 

F 1  u  s  s ,  Messungen  an  einem  solchen,  s. 
Wassermessungen. 

G. 

Gärten,  Bezeichnung  derselben  auf  Kar- 
ten 739 ,  auf  Plänen  745. 

Gauss^sches  Heliotrop  115. 

Gebäude,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  739,  auf  Plänen  747. 

Gefälle,  absolutes  und  relatives  eines 
Flusses  359. 

Gegennivellement  640. 

Gegenortspunkt  690. 

Genauigkeit  des  Visirens  mit  Diop- 
tern 27,  mit  Ferni-ohren  88,  Genauig- 
keit der  Messtischauf  nahmen  158,  eines 
Nivellementes  619,  der  Barometermes- 
sungeu  653. 

Geodäsie  2. 

Geodätische  Linie 6,  Geodätische  Drei- 
ecke, Aufnahme  derselben  477,  555. 

Geogn ostische  Ausdrücke  der  Mark- 
scheider 657. 

Geographische  Karten,  s.  d. 

Geschwindigkeitsmessungen  693, 
mittelbare,  Eytelwein'sche  Formel,  694, 
Querprofilaufnahme  696,  Längenprofil- 
aufnahme  699. 

Gesichtspunkt  für  Kartenprojectionen, 
s.  d. 

Gewässer,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  738 ,  auf  Plänen  747. 

Glasprismen,  dreiseitige  32,  viersei- 
tige 35. 

Globus  6. 

Grad  bogen  einer  Kippregel  150,  desgl. 


Alphabetisches  Sachregiater. 


833 


für  MarkscbeiduDgen   314^   Gebrauch 
desselben  663. 

Gradmessungen  9. 

Gradnetz  708. 

Gradring  164. 

Graphisches  Netz  einer  Landesvermes- 
sung 575. 

Grenzen,  Bezeichnung  derselben  anf 
Karten  740,  auf  Plänen  751. 

Greuzregulirung  546. 

Grubenfeld  657.  ^ 

Gruben  in  essungen,  technische  Aus* 
drücke,  656,  Grundoperationen  in  der 
Grube   659,    Ausführung    der  Mark 
scheidezüge    670,    Markscheideaufga- 
ben 680. 

Grubenpläne  760. 

Gruben theodolith,  Gebrauch  dessel- 
ben zum  Winkelmessen  664. 

Grubenzug  670. 

Grundplan,  s.  Plan. 

Gy rus  551. 

H. 

Hänge  CO  mpass  176,  Hängezeug  177, 
Gebrauch  desselben  178,  665,  Prüfsing 
und  Berichtigung  179. 

Hängewage  314. 

Handriss  einer  Flurmarkung  522. 

Hangendes  einer  Lagerstätte  657. 

Hauptbreite,  Hauptlänge,  Hanpt- 
summenrest  der  Seigerböhen  eines 
Markscheidezuges  673. 

Heliotrope,  Zweck  derselben  115, 
Gauss'sches  Heliotrop,  Theone  115, 
Einrichtung  116,  Gebrauch  118,  Prü- 
fung und  Berichtigung  desselben  119. 
Hilfsheliotrop  von  Stierlin  122.  Stein- 
heirsches  Heliotrop  123.  Das  Helio- 
tropenlicht 126. 

Helligkeit,  natürliche  17,  72,  der  Lin- 
senbilder 73. 

Höhe  eines  lothrechten  Gegenstandes, 
Bestimmung  derselben  von  einem 
Punkte  aus  603,  von  einer  Standiinie 
aus  604. 

Höhenmessungen,  trigonometrische, 

600,  mittels  einseitiger  Zenithwinkel 

601,  mittels  gegenseitiger  und  gleich- 
Bauernfeind,  Vermessungskunde. 


zeitiger  Zenithwinkel  603,  mit  dem 
Barometer  644,  durch  Nivelliren,  s.  d. 

Horizont,  wahrer  und  scheinbarer  5, 
natürlicher  und  künstlicher  229. 

Horizontal  cur  ven  625,  Abstecken 
derselben  626^  Aufnehmen  628,  Dar- 
stellen eines  Hügels  durch  dieselben 
629,  desgl.  eines  Bei^grückens  631, 
einer  flachen  Gegend  633,  einer  durch- 
schnittenen Terrainfläche  636.  Zeicli- 
neu  der  Horizontalcurven  756. 

Horizontale  Linien  und  Ebenen  5. 

Horizontalkreis  203. 

Horizontalmessungen  388. 

Horizontalpläne  743. 

Horizontalprojectionen  für  Karten, 
s.  Karten projectionen. 

Horizontalstellen  50. 

Hypsometrische  Tafeln,   s.  Anhang. 

I. 

Instrumente  zum  Winkelmessen  128, 
zum  Längen-  253,  zum  Höhen-  308, 
zum  Geschwindigkeitsmessen  358. 

Instrumentenlehre,  Begriff  und  £in- 
theilung  derselben  23. 

Justirbrett,  s.  Legebrett. 

K. 

Karte  eines  Landes  7,  707,  geogra- 
phische und  toi)Ographiscbe  734. 

Kartennetz  708. 

Kartenprojectionen  708,  perspec- 
tiv i  s  c  h  e  709,  stereographische  Polar- 
709,  —  Aequatorial-  711  —  Horizoi.- 
talprojection  714,  orthographische  Po- 
lar- 719,  Aequatorial-  719,  Horizon- 
talprojection  721 ,  abwickelbare: 
conische  Projectionen  724,  von  Bonne 
725,  von  Flamsteed  729,  von  de  Tlsle 
730,  cylindrische  Projectionen  731, 
Plattkarten  732,  reducirte  Karten  732, 
Projection  von  Cassini  734.  % 

Kartenschrift  741. 

Kartenzeichnen  707,  735. 

Ka  top  tri  sehe  Fernrohre  62. 

Keil  s.  Messkeil. 

Kette,  8.  Messkette. 

Kimmtiefe,  Bestimmung  derselben  593. 

53 
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Kippregel,  Beschreibung  derselben  149, 
Präfang  und  Berichtigung  161  ^  Oolli- 
mationsfehler  154,  Gebranch  der  Kipp- 
regel 155,  Neuere  Kippregeln  156. 

Kreisbögen  abzustecken,  s.  Curven- 
absteckung. 

Kreuzriss  659. 

Kreuzstreichen  668. 

Künstliche  Gebilde,  Bezeichnung  der- 
selben auf  Plänen  747. 

L. 

Lachterkette  274. 

Lachterstäbe  268,  Gebrauch  dersel- 
ben 661. 

Länge,  geographische,  4. 

Längennie8sinstrumente253,  Mass- 
stäbe 253,  Urmassstäbe  254,  Messstan- 
gen 255,  Messlatten  265,  Messstäbe 
267,  Feldzirkcl  268,  Messketten  269, 
Messbänder  275,  Distanzmesser  276. 

Längen  pro  fil  614,  Aufnahme  eines 
solchen  617,  Berechnung  619,  Genauig- 
keit 619,  Ausgleichung  621;  Längen- 
profil eines  Flusses  699;  Zeichnung  der 
Längen  profile  753. 

Lagerstätten  657. 

Lampen,  s.  Signale. 

Landesvermessung  547,  Basis  des 
Dreiecknetzes  548,  Wahl  und  Bezeich- 
nung der  Ketzpunkte  550,  Messung 
und  Ausgleichung  der  Winkel  551,  Be- 
rechnung der  Dreiecksseiten  554,  Coor- 
dinatenbcrechnung  der  Netzpunkte  558, 
geographische  Lage  der  Netzpunkte 
und  Seiten  569,  Verbindung  der  Mess- 
dschblätter  mit  dem  Dreiecknetze  575, 
Detailmessung  der  Bodenfläche  583. 

Landkarte,  s.  Karte. 

Lattenhöhe,  Lattenabschnitt  612. 

Legebrett  zu  Libelleucorrectionen  45. 
einfacheres  50. 

)jehmann*sche  Bergzeichnung  735. 

Libellen,  Construction  derselben  im 
Allgemeinen,  Luftblase,  38,  liöhren- 
libellen,  s.  daselbst.  Dosenlibellen,  s. 
daselbst. 

Libelleninstrumente  zum  Nivelliren 
321. 


Libellensetzwage  von  Dittmar  321, 
von  Falter  323. 

Lichtschacht,  Absteckong  eines  sol- 
chen 690. 

Lichtsignale  zur  Absteckung  von  Ge- 
raden 401. 

Liegendes  einer  Lagerstätte  657. 

Limb.us  189. 

Linearplanimeter,  s.  Pianimeter. 

Linie,  gerade,  gebrochene  und  krumme, 
Bezeichnen  derselben  auf  dem  Felde 
104,  Abstecken,  s.  d. 

Linsen,  s.  Cbnvezlinsen. 

Lochsteine  657. 

Lothgabel,  Einrichtung  und  Prüfung 
derselben  37. 

Lot  brecht  e  Linien  und  Ebenen  4. 

Lupen,  Zweck  derselben  55,  Lage  des 
Gegenstandes  und  Bildes  59,  Vergros- 
serung  60,  Fassungen  derselben  62. 

M. 

Markscheide,  Uebertragen  einer  sol- 
chen in  eine  Grube  689. 

Markscheideaufgabe  über  Streichen 
und  Fallen  von  Lagerstätten  680,  Be- 
stimmung der  Ausbeissungslinien  684, 
des  Feldortes  eines  Grubenpunktes  687, 
des  Grubenpunktes  für  einen  Punkt  auf 
dem  Felde  688,  Uebertragen  einer  kuf 
dem  Felde  gegebenen  Markscheide  in 
die  Grube  689,  Absteckung  eines  Stol- 
lens mit  Lichtschächten  und  Gegen- 
ortspunkten 690. 

Markscheiden  656. 

Markscheideoperationen  659,  Be- 
zeichnung der  Fixpunkte  659,  Abste- 
cken und  Ausmessen  tonnlägiger  Li- 
nien 660,  seigerer  Linien  661,  Bestim- 
mung des  Tonniagewinkels  einer  ge- 
neigten Linie  663,  des  Streichwinkels 
einer  söhligen  oder  tonnlägigen  Linie 
664,  des  Neigungswinkels  zweier  Li- 
nien 666,  des  Streichens  und  Fallens 
von  Lagerstätten  667. 

Markscheidergoniometer  220. 

Markscheideschrauben  105,  Ge- 
brauch derselben  660. 

Markscheidestufen  657. 
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Marks  cü  eidezag  670,  AusführuDg  und 
Berechnung  eines  solchen  in  gering  ge- 
neigten Strecken  670,  in  stark  geneig- 
ten 676,  in  Gruben,  wo  die. Magnet- 
nadel abgelenkt  wird,  677. 

Masse  im  Allgemeinen  7,  ihre  Entste- 
hung 8^  französische  Masse  10,  deut- 
sche 11,  schweizerische  14,  englische 
14,  Winkelmasse  15. 

Massstäbe,  verschiedene  Bedeutung 
des  Worts  253 ,  Ur massstab  254 ,  Preus- 
sischer  Urmassstab  roa  Bessel  254, 
Reichenbach'scher  Messstangen apparat 
255,  Besserscher  Apparat  259,  Mess- 
iatten  265,  Messsläbe  267,  Ruthen- 
stäbe 267,  Lachterstäbe  268,  Feld* 
Zirkel  268. 

Mensel,  s.  Messtisch. 

Meridian,  geographischer  3,  magneti- 
scher 160. 

Uessbänder  275. 

Messkeil  100,  Prüfung  desselben  nach 
Schwerd  101,' nach  Bessel  102. 

Messketten  269,  Beschreibung  der 
Feldkette  269,  Gebrauch  271,  Ge- 
nauigkeit 272;  Lachtei'kette  274. 

Messlatte  265. 

Messschnüre  und  Messbänder  275. 

Messstäbe  267. 

Messtisch  (Mensel)  141,  Reichenbach'- 
scher  Messtisch  142,  Aufstellung  des- 
selben 144,  Neuere  Messtische  146, 
Genauigkeit  der  Messtischaufnahmen 
158. 

Messtischaufnahmen  158,468,  Auf- 
nehmen eines  Dreiecks  durch  Vorwärts- 
abschneiden 469,  durch  Rückwärtsab- 
schneiden 471 ,  durch  Seitwärtsabschnei- 
den 473,  Aufnahme  von  Vielecken  nach 
der  Poiormethode  493,  nach  der  Ab- 
schneidemethode 495,  nach  der  Um- 
fangsmethode  496,  Pothenot'sche  Auf- 
gabe, s.  d. ;  Ausfertigung  der  Messtisch- 
aufnahmen 751. 

Messung,  unmittelbare  und  mittelbare 
1,  Theorie  der  Messungen  387,  Hori- 
zontalmessungen 388,  Vertikalmessun- 
gen  580,  Grubenmessungen  656,  Was- 
sermessungen 692. 


Meter  9,  Metermasssystem  10. 

Methode  der  kleinsten  Quadrate  480. 

Mikrometerschrauben  96,  Theorie 
derselben  98,  Anwendung  zu  Winkel- 
messungen 100. 

Mittagslinie  eines  Ortes,  Bestimmung 
derselben  595. 

Multiplication  bei  Winkelmeeaungen 
185. 

M^ondloch  eines  Stollens  657. 

N. 

Nägel,  Sohlnägel  zu  Grnbenmessungen 
106.  ^ 

Natürliche  Gebilde,  Bezeichnung  der- 
selben auf  Karten  737,  auf  Plänen  744. 

Naturmass  9. 

Netz,  tngonometrisches 547,  graphisches 
573. 

Netzpunkte  einer  Landesvermessung, 
s.  d. 

Niveaucurven,  s.  Horizontalcurven, 

Nivellement,  einfaches  und  zusammen- 
gesetztes 611. 

Nivellementspläne  6,  753. 

N  i ve  1 1  i  r  d  i  0  p  t  e  r,  gewöhnliches  325, 
Stampfer'sches  326. 

Nivelliren  608,  Einfluss  der  Erd- 
krümmnng  und  .Strahlenbrechung  609, 
Methoden  des  Nivellirens  611,  Nivel- 
liren aus  einem  Endpunkte  611,  aus 
der  Mitte  613,  Nivelliren  der  Linien 
614,  der  Flächen  625,  Bemerkungen 
und  Aufgaben  über  das  Nivelliren  637. 

Nivellirinstrumente  309,  Latten  zn 
denselben  310.  Pendelinstrnmente 
313,  Setzwage  313,  Pendelwage  314, 
Bergwage  314,  Hängewage  314,  Wall- 
wage 315,  Röhreninstrumente, 
Canalwage  316,  Quecksilberwage  320, 
Libelleninstrumente321,Libellen- 
setzwage  von  Dittmar  321 ,  von  Falter 
323,  Setzniveau  von  Weisbach  323, 
Nivellirdiopter  325,  Siampfer's  Nivel- 
lirdiopter  325,  Nivellirinstrumente  mit 
Fernrohr:  Slampfer's  Nivellirfemrohr 
328,  ErteFsches  kleines  Nivellirinstru- 
ment  329,  desgl.  grosses  333,  Breit- 
haupt'sches  grosses  Nivellirinstrument 
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335,  desgleichen  kleineres  339,  Stam- 
pfer^sches  Nivellirinstrument  341;  Ba- 
rometer 344,  Fortin'sches  Reisebai*o- 
meter  346,  Gay-Lassac'sches  348,  Rath- 
sches  351. 

Nivelliriatten  310 ,  mit  Zielscheiben 
311,  ohne  Zielscheiben  312. 

N  0  n  i  Q  8  ^  allgemeine  Einrichtung ,  Angabe 
eines  Nonins  91,  nachtragender  91, 
▼ortragender  93,  Ablesnng  nnd  Ueber- 
theilang  (Ezcedenz)  95,  Beispiele  für 
den  Gebrauch  der  Nonien  95. 

Normalpunkt  einer  Landesvermessung 
558. 

Nutzeffect  von  Wasserrädern  703. 

0. 

Objectiv  eines  Fernrohrs  68. 
Ocular  eines  Fernrohrs  69. 
Oertuug  über  Tage  687. 
Optischer  Mittelpunkt  56 
Orientirbussole  174. 
Orientirung  des  Messtisches  584. 
Orthographische   Kartenprojectionen 
s.  d. 

P. 

Pantograph  765,  Theorie  und  Be- 
schreibung desselben  765,  Gebrauch 
768. 

Parabelbögen  abzustecken,  s.  Curven- 
absteckung. 

Parallaktischer  Winkel  27. 

Parallaxe  des  Fadenkreuzes  83. 

Parallelgrade,  Längen  derselben,  s. 
Anhang. 

Parallelkreis  4.  ' 

Parallel linien  abzustecken,  s.  Ab- 
stecken. 

Parallelspiegel  28. 

Parzelle  521. 

Pendel  wage  314. 

Perpendikel  eines  Normalpunktes,  s.d. 

Perspectiv  isc  he  Karlenprojectionen, 
s.  d. 

Pfähle,  Grund-  und  Beipfähle  104,  Cur- 
venpfähle  106,  Markpflöcke  105. 

Pferdestärke,  Pferdekraft  701. 


Pikiren  eines  Planes,  Pikirnadel  764. 

Pitot'sche  Röhre  369,  Gebranch  872, 
Verbesserungen  derselben  373. 

Plan  einer  Gegend  6,  707. 

Planimeter  529,  Linearplanimeter  von 
Wetli  und  Hansen  530,  Beschreibung 
desselben  532,  Gebranch  533,  Theorie 
533,  Prüfung  535,  Genauigkeit  536; 
Polarplanimeter  von  Amsler  537,  Ge- 
brauch desselben  537,  Theorie  538, 
Genauigkeit  542. 

Plauzeichnung  743. 

Plattkarten,  s.  Kartenprojectionen. 

Polarmethode  bei  Vielecksaufnahmen 
492,  bei  Curvenabsteckungen ,  s.  d. 

Polarplanimeter,  s.  Planimeter. 

Polarprojectionen  für  Karlen,  s.Kar* 
tenprojectionen. 

Pol  höhe  eines  Ortes,  Bestimmung  der- 
selben 597. 

Polygon,  s.  Vielecke. 

Pothenot'sche  Aufgabe,  directe  Lösun- 
gen derselben  mit  Hilfe  des  Messtisches 
507,  nach  Bohnenberger  509,  nach 
Bessei  511,  indirecte  Lösungen:  nach 
Lehmann  513,  nach  Bohnenberger  519, 
nach  Netto  519,  mittels  Bauspapiera 
520;  Lösung  durch  Winkelmessung 
mit  dem  Theodolithen  584. 

Prismen  kreis  von  Steinheil  243. 

Prismen  kreuz  von  Bauernfeind ,  Theo- 
rie 136,  Beschreibung  137,  Prüfung 
und  Berichtigung  139,  Gebrauch  140. 

Probemessung,  Probeschnitt  527. 

Profil  6,  614. 

Prüfung  der  Messinstrumente,  s.  bei 
den  einzelnen  Instrumenten,  Prüfung 
einer  Messtischaufnahme  526. 

Punkt,  Bezeichnung  eines  solchen  auf 
dem  Felde  103,  in  Gruben  105. 

Punkteiseu  106,  660. 

Quadralnetze,  Benützung  derselben 
zum  Abzeichnen  764. 

Quecksilberwage  320. 

Querprofil  eines  Flusses  359^  Auf- 
nahme eines  solchen  696,  Querprofile 
des  Terrains  überhaupt  614,  Aufnahme 
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623,   Berechnen   und   Auftragen   635, 
Zeichnung  derselben  756. 
Querschlng    658,    Absteckung    eines 
solchen  690. 

R. 

Red  uci  ren  einer  Linie  auf  den  Horizont, 
s.  Ausmessen,  desgleichen  eines  Win- 
kels 452. 

Redncirte  Karten,  s.  Kartenprojectionen. 

Reducirter  Streichwinkel  665. 

Reduction  von  Vertikal  winkeln  auf  den 
wahren  Scheitelpunkt  592. 

Refraction,  s.  Strahlenbrechung. 

Regeln  für  das  Nivelliren  637,  für 
Barometermessungen  651. 

Reichen  bach'scher  Basisapparat  255, 
Distanzmesser  278,  Strommesser  370. 

Repetition  bei  Winkelmessungen  185, 
209. 

Repetltionstheodolith,s.Theodolith. 

Richtungswinkel  552,  595. 

Röhrenlibellen,  Aze,  Ausschlag,  39, 
Empfindlichkeit  40,  verschiedene  Fas- 
sungen, stehende  und  hängende,  42, 
Prüfung  und  Berichtigung  45,  Parallel- 
stellung von  Libellen-  und  Cylinder- 
azen  47,  Gebrauch  der  Röhrenlibellen 
zum  Horizontalstellen  50,  zum  Messen 
kleiner  Winkel  51. 

Rückblick  615. 

Rückwärtseinschneiden  mit  dem 
Messtisch  469,  auf  drei  Punkte  507. 

S. 

Salbänder  einer  Lagerstätte  657. 
Sammellinsen  s.  Convexlinsen. 
Schacht  658. 
Schauritze  26. 

Scheinbare  Grösse  eines  Gegenstandes 
19,  64. 
.  Schichten    eines    graphischen    Netzes 
580. 

Schichtenlinien,  s.  Horizontalcurven. 

Schinbuch  672. 

Schi u SS  eines  Polygons  bei  Messtisch- 
aufnahmen  497,  empirische  Regeln, 
denselben  zu  bewirken, 498,  Aufsuchen 
des  Felllers,    wenn  ein  Winkel  falsch 


gemessen   ist,    501,    weon  eine  Seite 
fehlerhaft  ist,  502. 

Schnur,  Messen  mitlels  derselben,  660. 

Schrift,  Tabelle  über  Gsttung  und 
Grösse  derselben,  s.  Anhang,  Tafel 
XXH. 

Schriftzeichen  für  Karten  741. 

Schwarze  Pläne  752. 

Schwimmkugel  360. 

Sehen  mit  freiem  Auge  16,  deutliches 
Sehen  17,  Weile  des  deutlichen  Sehens, 
Sehweite  19,  Sehwinkel  20,  Sehstrahl, 
Seh-  oder  Yisirlinie  24. 

Seh  1  och  eines  Diopters  25,  einer  Lupe 62. 

Sehweite,  s.  Sehen. 

Seh  Winkel,  s.  Sehen. 

Sei  t  wärt  sabschneidenmitdem  Mess- 
tisch 469,  473. 

Seigere  Linien  und  £benen  658. 

Seigerriss  659. 

Senkel,  einfacher  und  doppelter  36. 

Senkeleisen  106,  Gebrauch  desselben 
660. 

Senkrechte  Linien  abzustecken,  s.  Ab- 
stecken. 

Setzniveau  von  Weisbach  323,  Ge- 
brauch desselben  zum  Winkelmessen 
664. 

Setzwage  313. 

Sextant,  s.  Spiegelseztant. 

Signale,  natürliche  und  künstliche  108, 
Stangensignale  108,  Pfeilersiguale  109, 
Pyramidensignale  111 ,  Lichtsignale 
112,  Hänge-  und  Setzlampen  ll3,  Be- 
zeichnung der  Signale  auf  Plänen  750. 

Siiberspiegel  28. 

Situationsplan,  s.  Plan. 

Söhlige  Linien  und  Ebenen  658. 

Sohle  eines  Stollens  658. 

Sohlnägel  106,  Gebranch  derselben 
660. 

Sphärischer  Ezcess  eines  Di-eieckes 
477. 

Spiegel,  verschiedene  Arien  derselben 
28,  Parallelspiegel  28,  prismatische 
30. 

Spiegelinstrumente,  Sextant  222, 
Spiegelkreis  von  Pistor  und  Martins 
243. 
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Spiegelkreis  von  Pistor  and  Martins 
243,  Beschreibang  244,  Theorie  246, 
Gebrauch  250,  Prüfung  and  Berichti- 
gung 251. 

Spiegel 8 e|[ tan  t,  Geschichtliches  222, 
Theorie  223,  Einrichtung  225,  Ge* 
brauch  228.  Schiefenparallaxe  des 
Sextanten  228,  natürliche  und  künst- 
liche Horizonte  229,  Höhenparallaze 
des  Sextanten  230,  Prüfung  und  Be- 
richtigung 231 ,  ColHmationsfehler  284, 
Einfloss  der  Fehler  aof  Winkelmes- 
sangen  236,  Neigaug  der  Fernrohr« 
axe  236,  Tabelle  für  die  Verbesse- 
rungen  der  Winkel   wegen   derselben 

239,  Neigung   des    grossen    Spiegels 

240,  Verbesserungen  wegen  derselben 

241,  Neigung  des  kleinen  Spiegels 
241 ,  Verbesserungen  wegen  derselben 
243. 

Städte,  Bezeichnung  derselben  auf  Kar- 
ten, 739. 

Stampf  er 's  Distanzmesser  298,  Nivel- 
lirdiopter  326,  Nfvellirfemrohr  328, 
Nivellirinslrument  341. 

Standlinie  zu  Polygonaufnahmen  493. 

Stein heiTs  Hebotrop,  s.  d. 

Stereograph  ischeKartenprojectionen, 
s.  d. 

Steuerkatasterblätter  547. 

Störungen,  magnetische,  162. 

Stollen  657. 

Storchschnabel,^.  Pantograph. 

Strahlenbrechung,  atmosphäriscbe, 
589,  Einfluss  derselben  auf  die  Resul- 
tate des  Nivellirens  609. 

Strassen,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  740,  auf  Plänen  748. 

Strecke  658. 

St  reich  winke)  einer  Linie  oder  Ebene 
658. 

Strommesser  von  Reichenbach  370. 

Stromquadrant  363,  Theorie  dessel- 
ben 365,  Bestimmung  der  Constanten 
366,  Prüfung  und  Berichtigung  368. 

Stromstrich  und  Stromrinne  359. 

Stundenlinie  179. 

Stunden  ring,  s.  Gradring. 

Süd-Nord-Linie  179. 


T. 

Tafeln  über  verschiedene  Gegenstände 
der  Vermessungskunde,  s.  Anhang. 

Tagebogen  592. 

Tagemessungen  656. 
Tagezug  670. 

Tangenten  an  Kreisbögen  abzustecken 
431. 

Tangentenschnittpunkte,  Bestim- 
mung derselben,  411. 

Teufe  658. 

Theilung  der  Grundstücke  im  Allge- 
meinen 543 ,  bei  verschiedener  Bonität 
544. 

Tbeodolith,  allgemeine  Einrichtung 
des  einfachen  Theodolithen  183,  des- 
gleichen des  Repetitionstheodolithen 
185;  .einfacher  Theodolith  von  Breit- 
haupt 187 ,  Aufstellung  und  Gebrauch 
191,  Pi-üfung  und  Berichtigung  des- 
selben 193,  Collimationsfehler  des  Ver- 
tikalkreises 197,  Excentricitäls-  und 
Theilungsfehler  199;  Repetitionstheo- 
dolith  von  Ertel  mit  centrischem  Fern- 
rohr, Einrichtung  desselben  203,  Auf- 
stellung und  Gebrauch  208,  Messung 
der  Winkel  durch  Repeütion  209,  Prü- 
fung und  Berichtigung  210;  Repetitaons- 
theodolith  von  Ertel  mit  excentrischem 
Fernrohr  213;  GrubentJieodolith  von 
Breithaupt  215,  Gebrauch  desselben 
217,  Prüfung  und  Berichtigung  218; 
Grubentheodolith  von  Junge  (Mark- 
scheidergoniometer) 220,  Vorzüge  des- 
selben 221. 

Thermometer,  Höhenmessung  mit 
demselben  308,  Thermometer  an  Ba> 
rometern  844. 

Tischblatt,  s.  Messtiaehblatt 

Tonnlägigft  Linien  und  Ebenen  658. 

Topographische  Karten,  s.  d. 

Totalreflexion  der  Glasspiegel  32. 

Treib  seil  zur  Messung  tiefer  Schächte 
662. 

Trianguliren,  s.  Landesvermessung. 

Trigonometrische  Höhenmeoaungen, 
s.  d.  1. 

Trigonom«trisohes  Netz,  s.  Landes- 
vermessung. 
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u. 

Uebertheilung)  Ueberstricbe  eines 

Nonius,  8.  Nonius. 
UniversalinstrumeDt  von  £rtel290. 
Universalsetzwage  von  Göhl  314. 

V. 

y  ergrösser  an  g  einer  Lnpe  59^  eines 
Fernrohrs  64. 

Verificationsbasis  557. 

Verlorner  Punkt  659. 

Vermessungskunde^  Begriff  und  Um- 
fang derselben  2,  Eintheilung  7. 

Vernier^  s.  Nonius. 

Vertikale  Linien  und  Ebenen  4. 

Vertikalkreis  191. 

Vertikalmessungen  589.       ' 

Vertikalpläne  753. 

Verziehen  bei  Qrubenmessungen  659, 

Verziehschnur,  Zweck  und  Gebrauch 
derselben  660, 

Vielecke  aufzunehmen  nach  der  Polar- 
methode 492,  nach  der  Abschneide- 
methode 493,  nach  der  Umfangsme- 
thode  495,  nach  der  Ooordinatenme- 
thode  505. 

Visirlinie,  s.  Absehlinie.  ^ 

Vorblick  615. 

Vorwärtsabschneiden  mitdemMesS" 
tisch  469. 

W. 

Wälder,  Bezeichnung  derselben  aof 
Karten  739,  auf  Plänen  745. 

Wagrechte  Linien  und  Flächen  5. 

Wallwage  315. 

Wasser,  Bezeichnung  desselben  auf 
Karten  738,  auf  Plänen  747. 

Wasserbauten,  Bezeichnung  derselben 
auf  Plänen  750. 

Wasserfaden  358. 

Wasserführung,  s.  Wassermenge. 

Wasserkraft,  s.  Arbeitsstärke. 

Wassermenge  eines  Flusses,  Bestim- 
mung derselben  700. 


VVassermessinstrnmente  368. 

Wassermessungen  692,  Geschwin- 
digkeitsmessungen  693,  Bestimmung 
der  Wassermenge  700,  desgleichen  der 
Arbeitsstärke  eines  Flusses  701. 

Wege,  Bezeichnung  derselben  auf  Karten 
740,  auf  Plänen  748. 

Weisbach's  Setzniveau  323. 

Werner,  s.  Nonius. 

Wiesen,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  739,  auf  Plänen  746. 

Winkelkreuz  129. 

Winkelmass  15. 

VVinkelmessinstrumente  128,  ver- 
schiedene Lägen  der  zu  messenden 
Winkel  128,  Eintheilung  der  Winkel- 
messinstrumente 129. 

WinkeimessungCB  449,  mittelbare 
(Centnren  eines  Winkels)  449,  Redu- 
ciren  eines  Winkels  auf  den  Horizont 
452,  Eintluss  der  regelmässigen  Be- 
obach  tu  ngsfehler  auf  Winkelmessu  ngen: 
excentrische  Aufstellung  455^  Excen- 
tricität  der  Alhidade  458,  des  Fern- 
rohrs 461,  schiefe  Lage  der  Limbus- 
oder  Messtischebene  462,  desgleichen 
der  Visirebene  465,  unrichtige  Lage 
der  Zielpunkte  466. 

Winkel prisma^  dreiseitiges  134,  vier- 
seitiges 135. 

Winkel  Spiegel,  Beschreibung  131, 
Theorie  132,  Gebrauch,  Prüfung  und 
Berichtigung  desselben  133. 

Winkeltrommel  130. 

Wohnorte,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  739. 

Woltman'scber  Flügel,  Einrichtung 
374,  Gebrauch  377,  Bestimmung  der 
Constanten  379. 

Z. 

Zenithdistanz  128. 
Zenithwinkel  591,   601. 
Zielscheibe  310. 
Zugbuch  672. 

Zulegezeug,  Beschreibung  und  Ge- 
brauch desselben  180. 


Berichtigung.     ^ 

Seite  773  in  der  Erklärung  zur  Tafel   Nr.  X  lies  auf  der  ersten,  vorletxteo 
and  letzten  2^ile  log  Z  statt  log  z. 
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